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步 人 了 信息 时 代 ， 在 科学 研究 、 生 产 建 设 和 工程 实践 中 ， 信 号 处 理 技术 ， 特 别 是 数字 
信号 处 理 技术 的 应 用 日 益 广泛 ， 正 在 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 “信号 分 析 与 处 理 ” 这 门 
学 科 正 是 在 适应 信息 学 科 的 迅猛 发 展 、 相 应 基础 理论 教学 要 求 不 断 更 新 的 情况 下 形成 的 一 
门 新 课程 。 它 整合 了 “信号 与 系统 ”和 “数字 信号 处 理 ” 两 门 课程 ， 使 其 体系 彼此 存在 内 
在 联系 ,注重 与 “自动 控制 原理 ”课程 的 分 工 ， 从 电子 信息 学 科教 学 的 基本 任务 出 发 ， 以 
信号 分 析 为 基础 ， 系 统 分 析 为 桥梁 ， 处 理 技术 为 手段 ， 系 统 设计 为 目的 ， 实 现 原理 、 方 法 
和 应 用 相 结 合 ， 使 系统 分 析 与 设计 服从 信号 交换 与 处 理 的 希 寞 CO 浴 根本 上 改变 了 传统 的 以 
系统 分 析 为 主 、 信 号 处 理 为 辅 的 状况 ， 加 

了 着 信息 技术 的 不 断 发 展 和 信息 技术 应 用 领 红 乡 夺 ， 信 号 分 析 与 处 理 课程 已 经 
成 为 自动 化 、 电 子 技术 、 电 气 工程 与 自动 化 、 各 相 测控 技术 忆 伐 右 殷 众 风电 沪 信 
息 类 专业 的 专业 基础 课程 。 rnt 课程 时 的 侧重 点 有 所 不 同 ， 应 用 背景 也 
有 差异 ， eit a hy 为 


此 ， 本 书 可 以 作为 自动 化 专 百 仪器 专业 电气 工程 与 自动 化 专业 、 计 算 机 技 
er 型 本 科学 生 和 当 ;号 分 析 与 处 理 的 理论 和 技术 的 




















教材 。 
体系 上 突出 “信号 、 系 统 与 处 理 ” 三 
结合 ， 概 念 讲述 上 突出 “物理 、 数 学 与 工 
= 结合 Ey 上 突出 ， 与 应 用 ”三 结合 。 全 书 在 精 讲理 论 的 基础 上 ， 
ji ela re ey 使 学 生 在 学 习 完 相关 的 理论 
和 分 析 方法 后 可 以 运用 MATLAB 软件 进行 仿真 ， 从 而 在 操作 软件 的 过 程 中 可 以 加 深 对 理 
论 知 识 的 理解 ， 增 强 学习 兴 趣 。 
本 书 由 李 会 容 、 缪 志 农 担任 主编 ， 石 海 霞 担任 副 主 编 ， 陈 欣 波 、 唐 春 菊 、 张 小 平等 参 
编 。 其 中 第 5 章 、 第 6 章 、 第 7 章 由 石 海 霞 编写 ,第 8 章 由 陈 欣 波 编写 ， 绪 论 由 唐 春 菊 纺 
写 ， 其 余 章节 的 编写 由 李 会 容 完成 ， 全 书 的 审 稿 工 作 由 缪 志 农 完成 ， 统 稿 工 作 由 张小平 
完成 。 
由 于 编者 教学 经 验 和 学 术 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 存在 琉 漏 和 不 妥 之 处 
奶 请 广大 读者 批评 指正 。 


本 书 在 编写 中 区 “三 结合 "， 
者 合 ; ， 教 材 内容 上 原理 、 ea 让 二 让 

















编 者 
2013 年 4 月 

































录 























绪论 .… 1 本 章 小 缚 ee 71 
0.1 信号 及 其 分 类 ， 2 3 
0.1.1 信号 的 概念 2 ， 第 2 章 ”连续 时 间 系统 的 分 析 ………… 77 
0. 1.2 信号 的 分 类 2 
2.1 连续 时 间 系统 的 时 域 分 析 …*…*…… 78 
人 ° 2.1.1 连续 时 间 系统 的 数学 
0.2.1 系统 的 框图 描述 … 6 rn 78 
0. 2.2 系统 的 性 质 与 分 类 7 连续 时 间 系统 的 框图 …… 和 
0.3 信号 分 析 与 处 理 的 学 科 概 述 ……… 11 ed 
本 章 小 结 “13 分 析 
习题 “ a > 了 -eanmaactowaahm “81 
第 1 章 连续 信号 的 分 析 …………… 16 2.2.1 电路 的 频 域 模型 ，………… 81 
2.2.2 基本 信号 e" 激励 下 的 
1.1 连续 信号 的 时 域 分 析 … ROY En ee 83 
人 2.2.3 一 般 信号 /(z) 激 励 下 的 
1.1.2 连续 时 间 信 = 零 状 态 响应 yw (1) 
运算 9 Co 信号 的 无 失真 传输 
1.1.3 信号 的 分 * 29 Wt 2.2.5 ”理想 低 通 滤波 器 
1.2 连续 信号 的 频 9 NS 2.2.6 抽样 信号 与 抽样 定理 ' 
1.2.1 SR 和 传 里 叶 级 数 注 2.3 ”连续 时 间 系统 的 复 频 域 分 析 94 
信号 的 传 里 叶 个 各 ~ 2.3.1 复 频 域 分 析 的 基础 94 
2. 3.2 微分 方程 的 复 频 域 求解 …，96 
1.3 ee 2.3.3 电路 的 复 频 域 模 型 97 
1.3.1 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 与 2.3.4 复 频 域 的 系统 函数 H(s) … 100 
收敛 域 0 2.4 基于 MATLAB 语言 的 
1. 3.2 典型 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 分 析 
变换 sats 2.4.1 MATLAB 在 连续 时 间 系统 
1. 3.3 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 …… 54 的 时 域 分 析 中 的 应 用 ……: 106 
1. 3.4 拉 普 拉 斯 反 变换 ………… 60 2.4.2 MATLAB 在 连续 时 间 系 统 
1.4 连续 信号 的 相关 分 析 ………………。64 的 频 域 分 析 中 的 应 用 …… 107 
1.5 基于 MATLAB 语言 的 连续 信号 2.4.3 MATLAB 在 连续 时 间 系统 
分 析 和 的 域 分 析 中 的 应 用 …… 110 
1.5.1 MATLAB 在 信号 的 时 域 
分 析 中 的 应 用 ……………… 65 
ny MATLAB 在 信号 的 频 域 
ee ee 第 3 章 离散 信号 的 时 域 和 z 域 
分 析 中 的 应 用 … 村 
在 本 导 分 本 
分 析 中 的 应 用 pp 3.1 离散 信号 的 时 域 分 析 ……………。 118 














基本 离散 序列 
离散 时 间 信 号 的 基本 
3.2 离散 信号 的 = 域 分 析 





3.2.1 z 变换 的 定义 及 收敛 域 … 

3. 2.2 典型 信号 的 = 变换 ……… 129 
3.2.3 z 变换 的 性 质 

3.2.4 

3.2.5 = 变换 与 拉 普 拉 斯 变换 


之 间 的 关系 pe 

… 136 
139 
139 





第 4 章 离散 系统 的 时 域 和 z 域 


离散 时 间 系 统 及 其 数学 模型 









4.1.1 离散 时 间 系 统 的 性 质 .ss 

4.1.2 离散 时 间 系 统 的 描 42 
4.2 ”离散 时 间 系 统 的 时 域 4 144 

4.2.1 递 推 法 … A 

人 2.2 i 4 

全 8 性 和 稳定 性 … D8 
4.3 离散 4 系统 的 = 域 分 析 …*…*… 人 





离散 k z 域 分 析 
4. 3.1 入 洪 统 对 基本 信 





号 直击 征 2 … 146 
4.3.2 任意 信号 /(n) 作 用 下 的 

零 状态 响应 … i 
4. 3.3 差分 方程 的 = 域 分 析 

解法 … 147 
4.3.4 离散 时 间 系 统 的 稳定 性 和 

因果 性 … 149 
4.3.5 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 

149 





4.4 














on 


A 
-Sa 


en 








5.1.1 离散 时 间 伟 里 叶 变 换 的 
定义 160 
5.1.2 离散 时 间 伟 里 叶 变 换 的 
5.1.3 DTFT 的 对 称 性 … 
5.1.4 ZT 与 DTFT 的 关系 …… 166 
离散 周期 序列 的 传 里 叶 分 析 …… 167 
离散 传 里 叶 变 换 e168 
5. 3. 1 离散 傅 里 叶 变换 的 定义 …。169 
5.3.2 DFT 与 其 他 变换 的 关系 … 170 
5.3.3 离散 傅 里 叶 变 换 的 基本 
cr sw 173 
DFT 计算 线性 卷 积 181 
de AB 语言 的 离散 时 间 
骨 号 频 域 分 析 ee 186 
计算 离散 时 间 系 统 的 
DTEFT ee 186 
离散 时 间 传 里 叶 变换 
DTEFT 的 性 质 …* 
5.4.3 MATLAB 在 DFT 中 的 
应 用 
















快速 傅 里 时 变换 pe 195 
直接 计算 DFT 的 问题 及 分 解 

方法 4 
6.1.1 直接 计算 DFT 的 特 196 
6.1.2 DFT 的 分 解 方法 ， 196 


时 域 抽取 法 基 -2FFT 算法 





6.2.1 基本 原理 197 
6.2.2 FFT 的 信号 流 图 … 198 
6.2.3 DIT -FFT 算法 与 直接 计算 
DFT 运算 量 (计算 复杂 度 ) 
的 比较 
6.2.4 DIT-FFT 的 运算 规律 “201 
频 域 抽取 法 基 - 2FFT 算法 ……… 202 
IDTFT 的 高 效 算法 一 一 IFFT …… 205 
FFT 算法 的 应 用 ssssessossessss 206 
6.5.1 实 序列 的 FFT 算法 …… 206 


6.5.2 FFT 算 法 在 相关 运算 中 的 
应 用 TTT 


的 快速 傅 里 叶 








209 
213 
214 


本 章 小 结 


习题 … 
第 7 章 滤波 器 的 设计 与 应 用 ………… pe 


7.1.1 理想 滤波 器 及 其 分 类 216 
7.1.2 滤波 器 的 技术 要 求 … 217 
7.2 模拟 滤波 器 的 设计 e218 
7.2.1 模拟 低 通 滤波 器 的 设计 指标 
及 通 近 方法 …… ee。 219 
7.2.2 巴特 沃 斯 低 通 逼 近 (Butter- 
worth Approximation) … 220 
7.2.3 高 通 、 带 通 IIR 数字 滤波 器 
7.3 IIR 数字 滤波 器 设 i 
7.3.1 冲 激 响应 不 
7. 3.2 双 线 性 变换 法 
7.4 FIR 数字 滤波 器 设计 了 "238 


NA 




















238 





7.4.1 线性 相位 
条 件 时 - 
人 二 法 设计 FIR 六 


7.5 5 的 基本 结构 


7.5.1 数字 滤波 器 结构 的 表示 
方法 ee 250 
7. 5.2 无 限 长 脉冲 响应 IIR 基本 
网 络 结构 pe 251 





人 小 .1 
AS 8.1.2 基于 DSP 芯 片 的 数字 信号 





六 








7.5.3 有 限 长 脉冲 响应 FIR 系统 
基本 网 络 结构 ……………。 254 
7.6 基于 MATLAB 语言 的 滤波 器 的 
7.6.1 应 用 MATLAB 设 计 IIR 
7.6.2 应 用 MATLAB 设 计 FIR 











数字 信号 处 理 系统 的 





处 理 的 实现 … 
8.1.3 基于 FPGA 的 数字 
处 理 的 实现 … 








区 国 
Wt 8.2.1 使 用 基本 模块 的 FIR 滤波 器 
8.2.2 使 用 Megacore 函数 的 FIR 


滤波 器 设计 ee 282 





附录 。MATLAB 基础 知识 











闪 了 解 信号 的 基本 概念 与 分 类 ， 会 判别 信号 是 周期 信号 还 是 非 周期 信号 、 是 功率 信号 还 是 能 量 信号 、 


是 连续 信号 还 是 离散 信号 。 
光 深刻 理解 线性 时 不 变 系统 的 定义 和 性 质 ， 并 会 应 用 这 些 性 质 Ci 时 不 变 、 因 果 、 
稳定 系统 。 
沁 了解 本 课程 的 发 展 、 应 用 ， 本 课程 研究 的 内 容 。 & 
Rs 并 
人 sna 
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Ke 2 小 

NA ， 我们 生活 的 Nn 信息 对 每 个 人 来 说 都 具有 重要 的 意义 ， 
erie ems 如 每 天 我 铭 备 可 能 打 电 话 、 看 电视 、 上 网 等 。 信 和 号 分 析 与 处 理 的 应 
用 不 仅仅 用 于 通信 四 术 ， 它 已 经 扩展 到 军事 、 生 物 工程 、 地 震 和 地 球 物理 研究 、 图 像 处 理 等 许多 领域 ， 
如 图 0.1 所 示 。 






Agadal Desien” 





图 0.1 信号 分 析 处 理 在 航海 军事 和 通信 中 应 用 





大 aaawsss | 


0. 1 信号 及 其 分 类 


0.1.1 信号 的 概念 


什么 是 信号 ?“ 信 号 ”一 词 在 人 们 的 日 常生 活 和 社会 活动 中 并 不 陌生 ， 例 如 ， 时 钟 报 
时 、 汽 车 喇叭 的 声音 、 交 叉 路 口 的 红绿灯 、 战 场 上 的 信号 弹 、 电 子 计算 机 内 部 以 及 它 和 外 
围 设备 之 间 联 络 的 电信 号 等 ， 都 是 人 们 熟悉 的 信号 。 但 是 ， 要 严格 地 给 信号 下 定义 ， 就 必 
须 清楚 它 和 信息 之 间 的 联系 。 

什么 是 “信息 ”? 信息 即 人 们 得 到 的 “消息 ”， 也 就 是 原来 不 知道 的 知识 ， als 
识 客观 世界 和 改造 客观 世界 的 知识 源泉 。 获 取信 息 、 eh 交换 信息 ， 自 古 至 今 一 















都 是 人 类 基本 的 社会 活动 。 从 公元 前 700 ep 报 ， 到 现代 的 电话 、 
报 、 传 真 、 无 线 广播 与 电视 ， 其 目的 都 是 要 把 某 些 定形 式 的 信号 从 一 个 地 方 
传递 到 另 一 个 地 方 ， 给 对 方 以 信息 。 


信息 要 用 某 种 物理 方式 表达 出 来 ， 通 党 
达 。 也 就 是 说 ， 信 息 通常 隐 含 于 一 些 按 一 
信息 一 般 都 不 能 直接 传送 ， 它 必须 父 @ 
等 )， 才 能 远 距 离 快速 传输 和 进行 
种 表现 形式 或 

什么 是 “信号 "? 从 广 访 入 税 ， 信号 是 带 有 有 j 时 间 变化 的 物理 量 或 物理 现象 
pie cle Oda a Ns 从 ， 雷 电 过 程 产生 的 声 、 光 信号 ;大脑 、 
心肝 运动 分 曾 产 尼 果 当心 电信 号 中 < a 参数 变化 产生 电厂 信号 等 。 在 通信 技术 
中 ， 信 EY ope 它 是 传送 各 牌 消息 的 工具 ， 是 通信 传输 的 客观 对 象 。 本 书 将 
主要 讨论 应 用 户 泛 的 电信 号 ， 它 通常 是 随时 间 变 化 的 电 不 或 电流 。 由 于 信号 是 随时 间 而 变 
化 的 ， 在 数学 上 可 以 用 时 间 1 的 函数 x(;) 来 表示 。 

提示 思考 : 信号 与 信息 哪个 包含 的 范围 更 大 ? 


、 文 字 、 图 画 、 数 据 、 符 号 等 来 表 
积 起 来 的 约定 “符号 ”之 中 。 但 是 ， 
定形 式 的 信号 (如 光 信号 、 声 信号 、 电 信号 
。 因 此 可 以 说 信号 是 信息 的 载体 ， 是 信息 的 一 





过 










0. 1.2 信号 的 分 类 


1. 一 维 信号 和 维 信号 

按照 信号 的 维 数 ， 信 号 可 以 分 为 一 维 信号 和 维 信号 。 信 号 一 般 是 一 个 或 多 个 独立 变 
量 的 函数 ， 其 中 具有 一 个 独立 变量 的 信号 称 为 一 维 信号 ， 如 心电图 信号 等 ， 具 及 个 独立 
变量 的 信号 称 为 维 信号 ， 如 电视 信号 等 。 本 书 主要 以 一 维 信号 x (1) 为 对 象 ， 其 中 独立 
变量 ,根据 具体 情况 可 以 是 时 间 ， 也 可 以 是 其 他 物理 量 。 

2 确定 信号 与 随机 信号 





按时 间 函 数 的 确定 性 划分 ,信号 可 以 分 为 确定 信号 与 随机 信号 ， 其 波形 图 如 图 0.2 所 
示 。 按 确定 性 规律 变化 的 信号 称 为 确定 性 信号 。 确 定 信号 可 以 用 数学 解析 式 或 确定 曲线 准 
确 地 描述 ， 因 此， 只 要 掌握 了 其 变化 规律 ， 就 能 够 准确 地 预测 它 的 未 来 。 例 如 ,正弦 信号 





























可 以 用 正弦 函数 描述 ， 对 给 定 的 任意 时 刻 都 对 应 有 确定 的 函数 值 ， 包 括 未 来 时 刻 。 

不 遵循 任何 确定 性 规律 变化 的 信号 称 为 随机 信号 。 随 机 信号 的 未 来 值 不 能 用 精确 的 时 
间 函 数 描述 ， 也 无 法 准确 地 预测 ,在 相同 的 条 件 下 , 它 也 不 能 准确 地 重 现 。 例 如 ,马路 上 
的 噪声 、 电 网 电压 的 波动 量 、 生 物 电 、 地 震波 等 都 是 随机 信号 


Ac 


(a) 确定 信号 xs。 一 个 样本 
图 0.2 er 

















3. 连续 信号 与 离散 信号 Sy 
按照 信号 自 变量 上 的 取 值 特点 ， 阁 凡 分 为 连续 信号 与 离散 信号 续 。 连 续 信 号 如 
图 0.3(a) 所 示 ， 它 的 描述 函数 的 定 连续 的 ， 即 对 于 任意 时 间 值 其 描述 函数 都 有 定 
义 ， 有 时 也 称 为 连续 时 间 信 和 号， ed ) 表 示 。 离 散 信 受 如 图 0.3(b) 所 示 ， 它 的 描述 函数 
的 定义 域 是 某 些 离散 点 的 集 3 描述 函数 仅 有 有 散 时 刻 有 定义 ， 有 时 也 称 为 离 
散 时 间 信 号 ， 用 zz(1,) 中 1 为 某 些 特 。 图 0.3(b) 表 示 的 是 离散 点 在 时 间 
轴 上 均 人 0 和 分 布 的 离散 信和 号 可 以 表示 为 x (nT) 或 
x(n)， 也 可 时 为 
(1 
3 
1 
-| 
O 1 -1 0 1 2 [ | n 
(a) 连续 时 间 信 号 (b) 离散 时 间 信 号 


图 0.3 连续 时 间 信号 与 离散 时 间 信 号 


离散 信号 可 以 是 连续 信号 的 抽样 信号 ， 但 不 一 定 都 是 从 连续 信号 抽样 得 到 的 ， 有 些 信 
号 确实 只 是 在 规定 的 离散 时 刻 才 有 意义 ， 例 如 ， 人 口 的 年 平均 出 生 率 、 纽 约 股票 市 场 每 天 
的 道琼斯 指数 等 。 














本 meow | 
时 小 提醒 : 


连续 信号 只 强调 时 间 坐 标的 连续 ， 并 不 强调 函数 幅度 取 值 的 连续 ， 因此， 一 个 时 间 坐 标 连 续 、 幅 度 
离散 的 信号 仍然 是 连续 信和 号， 而 那些 时 间 和 幅度 均 为 连续 取 值 的 信号 工程 上 称 为 模拟 信和 号。 显然 ,模拟 
信号 是 连续 信和 号， 而 连续 信号 不 一 定 是 模拟 信号 。 同 理 , 时 间 和 幅度 均 为 离散 取 值 的 信号 工程 上 称 为 数 
字 信 号， 数字 信和 号 是 离散 信号 ,而 离散 信号 不 一 定 是 数字 信号。 

4. 周期 信号 与 非 周 期 信号 

按照 信号 有 无 周期 ， 信 号 可 以 分 为 周期 信号 和 非 周期 信号 。 周 期 信号 是 以 一 定时 间 周 
而 复 始 ， 且 无 始 无 终 的 信号 。 对 于 连续 信号 ， 若 存在 了 >0， 使 

zi) 一 Z(t 十 2T) nn 为 整数 (0-1) 
对 于 离散 信号 ， 若 存在 自然 数 N 之 0， 合 人 论 























Zn)=z(nt+kN) k Qa (0 -2) 

则 称 z (1)、z (Cn) 为 周期 信号 ，T 和 NN 分 别 为 z (Kz Yr) 的 周期 。 显然 知道 了 周期 信 
号 一 个 周期 内 的 变化 过 程 ， 就 可 以 确定 整个 定 炎 域 十 
不 具有 周期 的 信号 就 是 非 周期 信号 。 9 


号 ， 即 在 有 限时 间 范 围 内 其 波形 不 重 惫 册 族 ;> 非 周期 信号 有 两 种 表现 形式 ， 一 是 仅仅 在 某 
些 时 间 区 间 内 存在 。 二 是 拟 周期 信 其 








信号 ， 这 种 信号 是 若干 个 周期 信号 之 和 ， 但 


不 是 周期 信号 。 > < 
例 0-1 li 期 信号 ， 若 窜 Dumm. 
(1) GD) 一 sin2t S3， oh 
(2) f(1)=¢ ff NG 


解 tJ 的 =x，cos31 2 所 以 f(1) 的 周期 为 2r。 
(2) cos2t 的 周期 了 一 r，sinrt 的 周期 ==2; 一 个 为 无 理 数 ， 一 个 为 有 理 数 ， 不 存在 
最 小 公 倍数 ， 这 种 信号 称 为 概 周期 信号 或 拟 周期 信号 。 

例 0-2 判断 离散 余弦 信号 /(k) 三 cos (Qok) 是 否 为 周期 信号 。 

解 ” 由 周期 信号 的 定义 可 知 ， 如 果 cosQ, (十 N) 三 cos (Qok)， 则 /(k) 是 周期 信号 。 
因为 

cosQo (k++N)=cos(Qok+QoN) 

若 为 周期 信号 ， 应 满足 
Qu 六 一 2mzr， m 为 整数 

2x_N 


因此 ， 只 有 在 fY 为 有 理 数 时 ， 了 (k) 二 cos (Qok) 才 是 一 个 周期 信号 。 
5. 能 量 信 号 和 功率 信号 


从 信号 能 量 或 功率 的 角度 来 研究 信号 十 分 有 用 ， 如 用 在 机 械 故 障 诊断 中 ， 可 研究 故障 
出 现 的 原因 。 








所 谓 能 量 信号 ， 就 是 把 信号 x (7 ) 看 成 是 加 在 19 的 电阻 上 的 电流 (或 电压 )， 则 时 间 间 


隔 在 一 Tt 二 TT 内 所 消耗 的 能 量 为 


其 可 





志 
E=| zz)|2?dz 《4 一 把 
F 均 功率 为 


| (2) |?d 
P=37), |z(2) ?dr (0 -4) 


信号 的 能 量 定义 为 在 区 间 ( 一 <"，s=) 信 号 x (4) 的 能 量 ， 即 





又 


E=im| Iz ld (0-5) 





而 信和 号 的 功率 定义 为 在 区 间 ( 一 = ，c=) 信 号 x (1) 的 平均 功率 ， 即 





平均 功率 为 


同样 ， 对 于 离散 信号 x (n)， 能 量 为 


P=lim 去 | ， a (0-6) 
E=lim A (0-7) 


一 0- 
lia SR od (0-8) 


若 一 个 信号 的 能 量 已 有 功率 为 0， 由 量 有 限 信号 ， 简 称 能 量 信号 。 
仅 在 有 限时 间 区 间 不 为 0 的 能 量 信号 ， 妇 脉冲 信号 。 客 观 存在 的 信号 大 多 














是 持续 时 间 有 限 的 能 量 
另 一 种 情况 ， 有 i 和 的 能 量 已 He P 为 不 等 于 零 的 有 限 值 ， 则 称 
se 称 功 率 信号 同期 信号 、 随 机 信号 等 属于 功率 信号 
一 个 信 I ,但 不 可 能 既是 能 量 信 号 又 是 功率 
信号 
例 0-3 判断 下 列 信 号 哪些 属于 能 量 信号 ， 哪 些 属于 功率 信号 
0 人 0 一 上 一 1 
0， 其 他 
Za(t) 一 Acos(wot 十 0) 一 coc<t<<co 
0O- 们 
0， 其 他 


解 ”根据 前 面 所 讲 公 式 ， 上 述 3 个 信号 的 EE、P 分 别 计算 如 下 : 
E=lim| IAl:d—A: Pi-0 


2 
E,=lim| A’ cos:(wut 十 0)dt 一 co P; =lim 元 cos’ (w, ,+ 0) = 全 
T= 一 T 2T 











E; lim| ed co PP; es 0 
因此 zx,(4) 为 能 量 信号 ，zs(7) 为 功率 信号 ,zx,(1) 既 不 是 能 量 信号 也 不 是 功率 信号 ， 








大 aaawsss | 


0.2 系统 的 描述 与 分 类 


各 种 变化 着 的 信号 从 来 不 是 孤立 存在 的 ， 信 号 总 是 在 系统 中 产生 又 在 系统 中 不 断 传 
递 。 什 么 是 系统 ? 广义 地 说 ， 系 统 是 由 若干 相互 联系 、 相 互 作 用 的 事物 组 合 而 成 的 具有 特 
定 功 能 的 整体 。 系 统 所 涉及 的 范围 十 分 广泛 ， 包 括 太阳 系 、 生 物 系 和 动物 的 神经 组 织 等 自 
然 系统 ; 供电 网 、 运 输 系统 、 计 算 机 网 (高 速 信息 网 ) 等 人 工 系 统 ; 电气 的 、 机 械 的 、 机 电 
的 、 声 学 的 和 光学 的 系统 等 物理 系统 ;以 及 生物 系统 、 化 学 系统 、 政 治 体制 系统 、 经 济 结 
构 系 统 、 生 产 组 织 系 统 等 非 物理 系统 。 本 书 主要 讨论 电子 学 领域 中 的 电 系 统 。 通 常 将 施加 
于 系统 的 作用 称 为 系统 的 输入 激励 ， 而 将 要 求 系统 完成 的 功能 称 为 系统 的 输出 响应 。 











0.2.1 系统 的 框图 描述 
如 图 0.4 所 示 ， 系 统 的 框图 可 表示 为 won 


输入 1) iv 
图 /0.4 a 


一 个 系统 通常 由 若干 子 系统 自 完成 一 个 独立 的 功能 ， 共 同 完成 一 个 整体 功 
能 ， 子 系统 是 一 个 较 小 的 系 多 多 之 间 的 相互 运 失 如 有 中 联 (级 联 、 并 联 、 混 联 、 
反馈 等 4 种 连接 ,具体 如 区 0 本 所 示 。 









输出 y (7 





输出 y(D) 


输入 / (1) -|] 输出 y(D) 





(c) 反馈 图 
图 0.5 系统 的 连接 框图 








0. 2.2 系统 的 性 质 与 分 类 


在 信号 与 系统 分 析 中 ， 系 统 可 分 为 连续 时 间 系 统 与 离散 时 间 系 统 、 线 性 系统 与 非 线 性 
系统 、 时 变 系 统 与 时 不 变 系统 、 因 果 系 统 与 非 因果 系统 、 稳 定 系 统 与 非 稳定 系统 、 记 忆 系 
统 与 无 记忆 系统 等 。 

1. 连续 时 间 系 统 与 离散 时 间 系 统 

如 果 一 个 系统 要 求 其 输入 激励 与 输出 响应 都 必须 为 连续 时 间 信 号 ， 则 该 系统 称 为 连 
续 时 间 系 统 。 同 样 ， 如 果 一 个 系统 要 求 其 输入 激励 与 输出 响应 都 必须 为 离散 时 间 信 号 ， 
则 该 系统 称 为 离散 时 间 系 统 。 如 RL 电路 是 连续 时 间 系 统 ， 而 数字 计算 机 则 是 离散 时 间 

统 。 一般 情况 下 ， 连 续 时 间 系 统 只 能 处 理 连续 时 间 信号 ， 离 散 时 间 系统 只 能 处 理 离散 
时 间 信 号 。 但 在 引入 某 些 信 号 变换 的 部 件 后 ， ca 间 系 统 处 理 离散 时 间 信 


























号 ， 离 散 时 间 系统 处 理 连续 时 间 信和 号。 例如， 连续 时 全 隐 号 经 过 A/D 转换 器 后 就 可 以 
由 责 艇 时 间 系 统 外 理 。 壬 续 时 间 系 统 的 数 尝 模 玉民 凡人 程 ， 离 散 时 间 系 统 的 数学 模型 
是 差分 方程 。 Ky 

连续 时 间 系统 与 离散 时 间 系统 常 采用 
通过 系统 产生 的 响应 y(1) 记 为 


示 符 号 表示 。 连 续 时 间 激 励 信号 / (7) 


)=T[f (0)] (0 -9) 
离散 时 间 激 励 信号 i 


y(n)=T (0—10) 


图 0.6 ue 离散 时 间 系统 的 符号 表示 


2. 线性 系统 与 非 线性 系统 

线性 系统 是 指 具 有 线性 特性 的 系统 。 线 性 特性 包括 齐 次 性 与 琶 加 性 。 齐 次 性 是 指 当 系 
统 的 输入 增加 倍 时 ， 其 输出 响应 也 随 之 增加 倍 ， 即 

若 y(t)=T[f (2)] 
则 ky(t)=T[kf(t)] (0 -11) 

县 加 性 也 称 可 加 性 ， 是 指 当 若 干 个 输入 信号 同时 作用 于 系统 时 ,其 输出 响应 等 于 每 个 
输入 信号 单独 作用 于 系统 时 产生 的 输出 响应 的 又 加 ， 即 


著 y1(1)=T[f10)], y(t)=TLf;:()] 

则 y(t)+yst)=TLf J+TLF = TLf (0)+ ff,()] (0—12) 
同时 具有 章 次 性 与 琶 加 性 的 系统 ， 即 为 线性 系统 ,可 表示 为 
车 y(t)=TEf()], y(t)= TLf;,(7)] 

则 ay1(t)+by2(t)=aT[f1(2) +6oTLf: 0))]= TLafi (1)+6f:()] (0—13) 








式 中 : a、0。 为 任意 常数 。 系 统 的 线性 特性 如 图 0. 7 所 示 。 








EAU 系统 pO AL 系统 nD) 


a (+b (1) 系统 oi (N+by, () 
图 0.7 系统 的 线性 特性 示意 图 


同样 ， 对 于 具有 线性 特性 的 离散 时 间 系 统 也 有 
车 yin)=T[zxi Cn)], yn)=T[zr;(n)] 
则 ayi(n)+by:(n)=aT[zin)]+bT[iz(n)]=T[Lazi(n)+bzrs(n)] (0-14) 
式 中 ; a、5 为 任意 常数 。 
不 具有 线性 特性 的 系统 称 为 非 线 性 系统 。 
例 0-4 判断 图 0.8 所 示 系 统 是 否 为 线性 系统 。 从 


/0 一 [> or| ru SS 
(a) 二 全 (b) 
Co 


解 (1) 图 0.8(a) 为 连续 时 间 有 系统 Y ”人 





y(n) 


设 (1)=af1(1) 十 Bf 


oN- -| EA Zr) Jdr 
从 上 cd 被 洗 (Tdr =ay1(t) Tay2(t) 


(2) 图 0.8(b) 为 离散 时 间 系 统 ， 可 由 式 (0- 14) 判 断 其 是 否 为 线性 。 
设 (nD)==af1(7) 十 Bf:(n)， 则 
y(n)=T[afim)+Bf2(n)]= TLafin)J+TBf;(n)]=ayi(n)+By:(n) 


党 小 知识 : 


对 于 初始 条 件 不 为 零 的 系统 ， 如 将 初始 状态 视 为 独立 的 信号 源 产生 的 响应 的 因素 ， 则 满足 线性 条 件 ， 
称 为 广义 线性 系统 。 在 判断 具有 初始 状态 的 系统 是 否 线性 时 ， 应 从 3 个 方面 来 判断 。 其 一 是 可 分 解 性 ， 
即 系 统 的 输出 响应 可 分 解 为 零 输入 响应 与 零 状态 响应 之 和 ， 即 y(1) 二 ya(1) 十 ya(1); 其 二 是 零 输 入 响 
应 线性 ， 即 系统 的 零 输 入 响应 必须 对 所 有 的 初始 状态 呈 线 性 特性 ， 如 对 二 阶 系统 即 ya(t) 二 irl0 ) 十 
kx (01) 二 xi(to) 十 kx2(to0); 其 三 是 零 状 态 响应 线性 ， 即 系统 的 零 状 态 响应 必须 对 所 有 的 输入 信和 号 
呈 线 性 特性 ， 如 对 单 输入 系统 有 yi(1) 二 kf(1)。 只 有 这 3 个 条 件 都 符合 ， 该 系统 才 为 广义 线性 系统 。 


例 0-5 某 线性 时 不 变 系统 ， 具 有 初始 状态 zx(0) ， 当 激励 为 F(z) 时 ， 响 应 为 y(t) 一 
e ‘十 cosxtu(t); 车 初始 状态 不 变 ， 当 激励 为 2f (i) 时 ， 响 应 为 y(t) 一 2cosrtuw (t)。 试 求 








当初 始 状态 不 变 ， 激 励 为 37Cz) 时 系统 的 响应 。 
解 ” 当 初始 状态 为 z(0)， 激励 为 /(1) 时 : 
yt)=ys(t)+ya(t)=(e ‘tcosnt)ult) 
当初 始 状 态 为 x (0)， 激 励 为 2f (4) 时 : 
y(t) 一 ya(Ct) 十 2y。() 一 2cosrtx (lt) 
故 ya(t)=2e ‘u(t), yas(t)=(—e ‘cosxt)ult) 
当初 始 状 态 不 变 ， 激励 为 3f (1) 时 : 系统 的 响应 
y(t)=ys(t)+3yn(t)=(—e ‘二 +3cosnt u(t) 
例 0-6 试 判 断 下 列 输出 响应 所 对 应 的 系统 是 否 为 线性 系统 ? 


系统 1: y(1) =5y(0) 十 ?| z(r)dr 1>0 
系统 3: y(1)==5y(0) 二 2x*(1) 1 之 0 A 


系统 4: y(t1)==5y*(0) 二 27(1) 1 之 0 
系统 5; y(t1) 二 5y*(0)+lgr(1) 7 
根据 线性 系统 的 定义 ， 系 统 1 的 堆 


系统 2: y(z) 一 5z* (1) 十 2 z(r)dr 1>0 








de 故 为 线性 系统 ; 
系统 ; 


ee 
系统 4 仅 有 零 状态 响应 时 线性 ， 零 输入 响应 大 旦 线 往 ， 故 为 非 线 性 系统 ; 
系统 5 的 零 输 入 响 估 态 响应 均 不 时 旨 为 非 线 性 系统 。 


3 时 变 系 统 避 约 下 更 系统 泡 

ns fA 状态 响应 为 yi(1)， 若 在 相同 起 始 状 态 下 ， 输 入 
了 (4) 时 延长 一 个 即 输 入 为 A(t 一 t4)， 则 响应 yi (1) 也 时 移 同 样 一 个 1，,， 即 零 状态 响应 为 
yi(1 一 14)， 此 时 该 系统 称 为 时 不 变 系统 (或 非 时 变 系统 )， 否 则 称 为 时 变 系统 。 图 0.9 为 非 
时 变 系统 示意 图 ， 即 如 果 激 励 是 了 (2)， 系 统 产生 的 响应 为 y (1)， 当 将 激励 的 时 间 延 迟 ii 
时 输入 激励 变 为 /一 41) ， 则 其 输出 响应 也 相同 地 延迟 4， 输出 响应 变 为 y(1 一 44)， 但 它 
们 之 间 的 变化 规律 仍 保持 不 变 ， 其 波形 保持 不 变 。 即 
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Form 
0 t 0 1 
7 py(F7) 


[~ f(r) ?CT) 
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图 0.9 非 时 变 系统 示意 图 








2 1 


车 jj) 一 y(t) 则 有 f(t 一 t)>y(t 一 ts) 
对 于 离散 系统 有 
车 fn)>y(n) 则 有 fn 一 k)>y(n 一 k) 
车 系统 在 同样 信号 的 激励 下 ， 输 出 响应 随 加 入 时 间 起 始点 的 不 同 而 产生 变化 ， 则 其 不 





具备 时 不 变 特性 ， 为 时 变 系统 。 





一 个 系统 既是 线性 系统 又 是 时 不 变 系统 ， 则 称 为 线性 时 不 变 系统 ， 用 LTI 表 示 。 


池 小 提醒 : 


一 般 而 言 ， 


线性 变换 。 


只 要 不 是 形式 如 y 一 T[LF(。)] 的 系统 ， 都 是 线性 时 变 系 统 ，T[F(。)] 是 对 A(。) 进 行 


例 0-7 pr 


系统 1: 
系统 3: 


解 ” 对 于 系统 1 有 f1()>y1(1)=tf1(1) 
IE = (t—r) 
A 机 


故 系统 1 为 时 变 系统 。 KG 
对 于 系统 2 有 A )=f1(k)— 


有 





而 








y(t)=tf (1) 系统 2: ?() 一 了 一 jy 
y(t)=f(—1) 系统 4: RS 











J fi(k—m) —m) 
fi(k—n fi1(k—m) m)=yi(k—m) 


故 系统 2 为 非 


对 于 系统 383 有、 [1 (RN = (—0) 
天 
则 有 入 本 








太一 rz) 一 ya tf) 一 (一 上 一 zT) 天 2 一 rz) 





故 系统 3 为 时 变 系 统 。 
对 于 系统 4 有 CR) 一 ICRD) 一 万 (R)sinOR 


yi(k—m)=f1(k—m)sinN (ko—m) 
fi Rk—m) yk)=f1(k—m)sinNk yk—m) 











故 系统 4 为 时 变 系统 。 
4. 因果 系统 与 非 因果 系统 
因果 系统 是 指 其 响应 不 出 现 于 激励 作用 之 前 的 系统 。 也 就 是 说 ， 系 统 在 某 时 刻 的 输出 


响应 只 决定 


于 某 时 刻 当前 的 激励 输入 和 过 去 的 激励 输入 ， 而 与 未 来 的 激励 输入 无 关 。 激 励 





是 产生 响应 的 原因 ， 响 应 是 激励 引起 的 结果 。 否 则 称 为 非 因果 系统 。 

对 于 连续 系统 ， 设 输入 信号 / (2) 在 1 二 0 时 恒 等 于 零 ， 则 因果 系统 的 输出 信号 在 :二 0 
时 也 必然 等 于 零 。 即 输入 信号 /(1) 一 0, + 二 0， 因果 系统 的 输出 信号 y(1) 二 0, t+ 二 0。 

对 于 离散 系统 , 设 输 入 信号 jz) 在 2<0 时 恒 等 于 零 ， 则 因果 系统 的 输出 信和 号 在 二 
0 时 也 必然 等 于 零 。 即 输入 信号 /(n) 二 0, n 二 0， 因果 系统 的 输出 信号 y(n) 二 0, nn 二 0。 








如 y(1) 二 3f (2) 十 4f'(z) 代 表 的 是 因果 系统 ,，r (1) 二 e (1 一 +) 代 表 的 是 非 因果 系统 。 


时 小 提醒 


一 般 而 言 ， 形 式 如 y 二 T[f(b 一 at)] 的 系统 ， 都 是 非 因果 系统 。 


5. 稳定 系统 与 不 稳定 系统 

若 输入 有 界 ， 则 输出 有 界 (BIBO 准则 ) 的 系统 为 稳定 系统 ， 否 则 为 不 稳定 系统 。 更 确 
切 地 说 ， 若 系统 的 激励 | /(，)| 过 = ， 则 输出 |y(，) | 二 ,就 称 该 系统 稳定 ,否则 称 为 
不 稳定 。 对 于 线性 时 不 变 系统 ， 其 稳定 判定 将 在 后 面 详细 讨论 。 

6. 记忆 系统 与 无 记忆 系统 

如 果 系 统 的 输出 不 仅 决定 于 当前 时 刻 的 输入 ， 而 且 与 
记忆 性 。 人 和) 和 人 丽 


















的 状态 (历史 ) 有 关 ， 称 为 
记忆 元 件 (如 电容 器 、 电 感 、 
磁 芯 、 寄 存 器 、 存 储 器 等 ) 的 系统 都 是 记忆 系统 世系 统 通常 用 微分 方程 描述 ， 离 
散记 忆 系 统 通常 用 差分 方程 描述 。 


对 于 任意 的 输入 信号， pe ent 的 输出 信号 值 仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 信 


号 ， 而 与 别 的 时 刻 值 无 关 ， 则 该 系统 记忆 性 ， 此 系统 称 为 无 记忆 和 系统。 例如， 电阻 
电路 、 放 大 电路 、 求 和 电路 等 。 才 有 输出 ,一 县 输入 取消 ， 其 输出 即刻 为 零 ， 连 
续 、 离 散 无 记忆 系统 ， 和 人间 的 关系 都 可 的 代数 方程 描述 。 如 y(n) 二 


/4m) 和 We 


用 储 旺 Ee 
NT 全 科 概 述 


1, 信号 分 析 与 处 理 的 发 展 和 应 用 


回顾 信号 分 析 与 处 理 的 理论 与 技术 的 发 展 历史 ， 在 某 种 意义 上 ， 信 号 分 析 与 处 理 是 一 
个 古老 的 学 科 。 它 是 计算 数学 的 一 个 分 支 。 从 1822 年 傅 里 叶 提 出 傅 里 叶 级 数 ， 到 1965 年 
图 基 和 库 利 发 表 “ 快 速 傅 里 叶 变 换算 法 ”以 来 ， 信 号 分 析 与 处 理学 科 莲 勃发 展 。 随 着 计算 
机 技术 的 发 展 ,信号 分 析 与 处 理由 模拟 信号 分 析 与 处 理 向 数字 信号 分 析 与 处 理 方向 发 展 ， 
相应 的 数字 信号 分 析 与 处 理 的 理论 不 断 成 熟 。 随 着 超大 规模 集成 电路 技术 的 迅猛 发 展 及 微 
处 理 器 的 出 现 ， 各 种 数字 信号 处 理 器 件 及 设备 大 量 出 现 。 目 前 ， 国 际 市 场 已 有 专门 的 数字 
滤波 器 、 高 性 能 数学 谱 分 析 仪 、 实 时 图 像 处 理 系统 等 出 售 。 进 入 21 世纪 ， 信 号 分 析 与 处 
理 的 理论 与 技术 不 断 创 新 ， 自 适应 信号 处 理 、 小 波 分 析 、 人 工 神 经 网 络 理论 及 其 应 用 成 果 
层出不穷 ， 大 大 推动 了 现代 通信 技术 、 工 业 控制 技术 、 航 空 航天 技术 、 工 程 测 试 技 术 、 生 
物 医 学 工程 技术 乃至 经 济 学 等 各 领域 的 不 断 发 展 。 
信号 分 析 与 处 理 最 早 和 最 广泛 的 应 用 领域 是 电子 通信 和 领域。 通信 信号 的 发 送 与 接收 采 
的 调制 、 解 调 、 滤 波 、 均 衡 等 技术 与 设备 ， 都 是 建立 在 信号 分 析 与 处 理 的 理论 与 技术 的 
基础 上 。 目 前 数字 通信 技术 正 日 新 月 异地 迅猛 发 展 。 
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机 械 振动 信号 分 析 与 处 理 也 是 应 用 最 早 的 领域 之 一 。 在 几乎 所 有 的 机 械 工程 部 门 ， 如 
飞机 、 汽 车 、 机 床 、 桥 梁 等 部 门 中 ,振动 一 直 是 个 重要 的 课题 。 采 用 各 种 振动 传感器 ， 在 
工作 状态 下 或 人 工 输入 激 振 下 ， 获 得 各 种 振动 。 经 信号 分 析 与 处 理 ， 提 取 各 种 振动 特征 参 
数 ， 通 过 对 其 频谱 分 析 及 参数 识别 等 技术 应 用 ， 找 出 消 振 、 减 振 的 方法 ,进行 故障 诊断 ， 
进一步 改进 结构 设计 ， 提 高 产品 质量 。 

在 自动 控制 与 测量 工程 领域 ,信号 分 析 与 处 理 技术 的 应 用 也 十 分 广泛 。 近 代 测 控 技 术 
由 静态 测试 发 展 到 动态 测试 。 在 动态 测试 中 ,被 测 信 号 可 以 是 周期 信号 、 非 周期 信和 号， 也 
可 以 是 确定 信号 、 随 机 信号 。 动 态 测试 的 一 个 重要 因素 是 正确 选择 传感器 的 响应 频率 ， 为 
比 必须 通过 对 被 测 信号 的 频谱 分 析 ， 掌 握 它 的 频谱 特征 ， 才 能 做 好 这 一 点 。 动 态 频率 响应 
要 用 到 FFT 技术 等 ， 动 态 测试 中 的 另 一 个 重要 因素 是 滤 除 干扰 及 噪声 ， 要 用 到 滤波 技术 。 

在 计算 机 控制 系统 中 ,控制 对 象 常 处 在 恶劣 环境 ,干扰 源 喜多 ,传感器 测 得 的 控制 对 
象 运行 状态 信号 中 夹杂 着 高 频 干 扰 信 号 ， EAD 拟 抗 混 释 滤波， 滤 掉 高 
于 1/2 采样 频率 的 高 频 分 量 。 为 进一步 减 小 干扰 ， ee 还 需要 数字 滤 
波 ， 进 一 步 提 高 信 噪 比 。 

语音 信号 处 理 是 信号 分 析 与 处 理 最 直观 的 
是 对 复杂 语音 信号 作 谱 分 析 ， 获 得 频谱 谱 的 精细 结构 ， 以 提高 语音 特征 。 语 音 合 
成 是 根据 这 些 参 数 ， Re 声带 或 口音 的 声 激励 保证 ， 青 通过 模拟 人 的 


发 音 器 官 的 可 控 频 响 的 数字 滤 ; en 
图 像 处 理 是 数字 信和 号 2 。 已 广泛 应 用 在 军事 、 空 间 技 
术 、 国人 处理 ， 大计 一 成 像 技术 、 、 指 纹 识别 仪 等 设备 中 都 广泛 地 使 


用 数字 图 像 处 理 。> 入 

2. 信号 a 

(1) 连续 散 时 间 线 性 时 不 变 系统 分 析 。 

(2) 连续 与 离散 时 间 信 号 的 时 域 及 频 域 分 析 。 

(3) 连续 与 离散 傅 里 叶 变 换 的 理论 。 

(4) 信号 的 采集 。 

(5) 模拟 和 数字 滤波 技术 。 

(6) 谱 分 析 和 FFT、 快 速 卷 积 与 相关 算法 。 

(7) 自 适应 信号 处 理 。 

(8) 估计 理论 ， 包括 功 率 谱 分 析 及 相关 函数 估计 。 

(9) 信号 的 压缩 ， 包括 语音 信号 和 图 像 信号 的 压缩 。 

(10) 信号 的 建 模 。 

(11) 信号 重建 、 小 波 分 析 等 特殊 算法 。 

(12) 数字 信号 处 理 的 实现 。 

(13) 数字 信号 处 理 的 应 用 。 

本 教材 为 信号 分 析 与 处 理 的 基础 教材 ， 注 重 讨论 1 一 6 所 涉及 的 内 容 ， 同 时 考虑 到 新 
技术 的 发 展 ， 对 11 一 13 所 涉及 的 内 容 进行 简单 探讨 。 
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本 章 小 结 


1. 信号 的 定义 及 其 分 类 


在 通信 技术 中 ,信号 是 消息 的 表现 形式 , 它 是 传送 各 种 消息 的 工具 ， 是 通信 传输 的 客 
观 对 象 。 本 书 将 主要 讨论 应 用 广泛 的 电信 号 ， 它 通常 是 随时 间 变 化 的 电压 或 电流 。 由 于 信 
号 是 随时 间 而 变化 的 ， 在 数学 上 可 以 用 时 间 : 的 函数 z (7) 来 表示 。 

根据 信号 的 特点 ， 可 将 其 分 为 一 维 信号 和 维 信号 、 连 续 信号 和 离散 信号 、 周 期 信号 
和 非 周期 信号 、 确 定 信号 和 随机 信和 号、 能量 信号 和 功率 信号 等 。 


2. 系统 的 描述 与 分 类 


系统 是 由 若干 相互 联系 、 相 互 作用 的 事物 组 合 而 成 的 
系统 可 以 分 为 连续 系统 和 离散 系统 、 线 性 系统 
统 、 因 果 系 统 和 非 因果 系统 、 稳 定 系统 和 非 稳 


3, 信号 分 析 与 处 理 的 学 科 概 述 


TY 


/goin5 民 
a > 让 中 的 应 用 
自动 控制 系统 是 南 和 联 、 A 为 了 达到 某 个 控制 目的 具有 一 定 功能 的 
SR 


一 个 整体 ， 它 和 控制 对 象 的 物理 按 预 定 的 规律 变化 。 图 0. 10 表示 了 一 个 典型 的 自动 
控制 系统 框图 。 KE uCe/ 为 控制 信号 ，y04) 为 系统 输出 信和 号 ，/(4) 和 el) 分 别称 
为 反馈 信号 和 偏差 信号 。 一 个 自动 控制 系统 ， 除 了 能 量 流 和 物质 流 以 外 ， 信 息 流 起 着 关键 的 作用 ， 通 过 
各 个 组 成 部 分 的 信号 变换 和 作用 ， 才 能 实现 系统 的 自动 控制 功能 。 可 以 认为 ， 自 动 控制 系统 是 一 个 将 输 
入 信号 加 工 和 变换 为 人 们 所 期 望 的 输出 信号 的 设备 ， ian dn 变 
换 过 程 。 其 中 最 重要 的 是 控制 所 的 作用 ， 它 把 偏差 信号 变换 为 施加 于 控制 对 象 的 控制 信号 ,这 一 变换 这 
程 的 正确 与 否 将 直接 影响 自动 控制 系统 的 一 系列 间 要 特性 ， 加 入 定性 、 动 太 特 福 、 雪 省 特 必 竺 自动 
制 系统 的 设计 和 研究 ， 主 要 就 是 实现 对 控制 器 的 设计 和 综合 ， 就 是 在 控制 器 上 实现 一 定 的 控制 策略 ， 或 
者 说 实现 一 定 的 信号 变换 规则 ， 例 如 常用 的 PID 控制 ， 是 一 种 对 偏差 信号 实现 比例 、 积 分 、 微 分 变换 
并 根据 控制 对 象 的 性 质 进行 加 权 综合 的 控制 策略 
r() 0 - MQ) 








功能 的 整体 。 
系统 、 时 变 系统 和 时 不 变 系 
记忆 系统 与 无 记忆 系统 等 。 





图 0.10 典型 自动 控制 系统 框图 
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在 控制 对 象 所 处 环境 恶劣 、 干 扰 源 多 的 情况 下 ， 往 往 需要 在 自动 控制 系统 的 某 些 位 置 设置 滤波 环节 ， 
以 排除 或 削弱 混杂 在 有 用 信号 中 的 干扰 噪声 、 测 量 噪声 、 这 也 是 自动 控制 系统 中 必 不 可 少 的 信号 处 理 
环节 。 

对 于 随机 干扰 严重 的 情况 ， 系 统 受到 外 界 杂 散 信号 的 作用 ， 致 使 系统 状态 的 精确 性 受到 很 大 影响 ， 
进而 影响 系统 的 最 佳 运行 方式 ， 这 对 于 导弹 、 雷 达 跟 踪 系 统 等 要 求 控制 特性 很 高 的 系统 显然 是 不 能 接受 
的 ， 解 决 的 办 法 是 应 用 概率 和 数理 统计 的 方法 对 系统 的 状态 进行 精确 的 估计 ， 即 所 谓 的 状态 估计 ， 它 是 
通过 对 系统 输入 信号 和 输出 信号 测量 值 的 统计 处 理 来 实现 的 。 

此 外 ， 对 未 知 系统 的 建 模 ， 或 者 对 于 参数 变化 的 控制 对 象 的 自 适应 控制 ， 都 需要 通过 对 输入 信号 和 
输出 信号 的 处 理 ， 建立 系统 的 数学 模型 或 者 确定 变化 了 的 控制 对 象 的 模型 参数 ， 这 就 是 系统 辨识 ， 也 
可 以 归结 为 信号 处 理 问题 。 

综 上 所 述 ， 自 动 控制 和 信号 分 析 、 处 理 是 紧密 相关 的 。 随 着 自动 控制 系统 对 象 和 任务 的 更 加 复杂 化 ， 
一 些 现代 的 更 先进 的 信号 处 理 理论 和 技术 ， 如 小 波 分 析 、 智 能 化 处 理 越 来 越 多 地 在 自动 控制 中 得 到 
应 用 。 因 此 ， 信 和 号 分 析 与 处 理 是 从 事 自动 控制 工程 的 科技 人 员 必 es 本 书 作为 电气 
工程 与 自动 化 类 专业 学 生 的 入 门 教材 ， 由 于 课时 和 篇 幅 有 限 ， 号 分 析 、 处 理 理 论 和 技术 的 最 基 
本 的 概念 、 方 法 ， 使 学 生 掌握 自动 控制 技术 中 涉及 的 信 理论 和 方法 ， 并 为 进一步 学 习 该 令 
域 的 知识 打下 初步 基础 。 


0-1 指出 图 0.11 所 过 ce 
/0 i 









O / 0 27 47 67 nT 
(a) 电报 信号 (b) 温度 信号 
/0 
/0 
0 - 
(0) 触发 信号 (d) 高 频 脉冲 


图 0.11 题 0-1 图 


0-2 判断 下 列 信号 是 周期 信号 还 是 非 周期 信号 ?如 果 是 周期 信和 号， 求 出 它 的 周期 。 
(1) z(t) 一 2cos(3t 十 r/4) (2) x(n)=cos(8xn/7++2) 
(3) z(t) 一 el (4) zx(n)=e"s® 








0-3 判断 下 列 信号 是 功率 信号 还 是 能 量 信号 。 





(1) xz(1)=Ae' zt>0 (2) x(1)=Acos(w,tt+0) 
(3) zx(1)= sin2t+ sin2xt (4) x(1)=e ‘sin2t 
0-4 判断 下 列 系统 是 否 为 线性 、 时 不 变 、 因 果 、 稳 定 系统 ? 
d 
r= (2) r (=e Cul) 
(3) r(1)=sin[Le(t) u(t) (4) r(1)=e(l1—1) 
(5) r(t)=e(2t) (6) r(1)=e’(t) 
(7) rr) =| e(r)dr (8) OO=| e(r)dr 
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> 了解 常用 基本 信号 的 时 域 描述 方法 、 特 点 和 性 质 ， + 质 。 
解 。 


交 深刻 理 解 信号 的 基本 运算 ， 并 会 求解 此 类 问题 ， 了 解 笃 
冯 会 用 傅 里 叶 级 数 的 定义 、 性 质 求解 周期 信号 的 ; 1 理解 周期 信号 频谱 的 特点 。 


疙 会 用 传 里 叶 变 换 的 定义 、 性 质 和 常见 信号 的 伴 换 求 解 非 周 期 信号 的 频谱 ; 学 会 对 信号 进行 
正 反 侍 里 叶 变 换 。 Wt 
> manana 非 周 期 信号 侍 里 叶 变 换 之 间 的 关系 。 


0 基本 性 质 及 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 
交会 使 用 部 分 分 式 展开 法 求 , 之 斯 北 变 换 。 


六 理解 连续 信号 的 MA EPP el 
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eB a 分 析 


医院 常 让 部 分 患者 做 心电图 检查 ， 何 为 心电图 ? 有 何 作用 ? 心电图 (图 1.1) 指 的 是 心脏 在 每 个 心动 
周期 中 ， 由 起 搏 点 、 心 房 、 心 室 相 继 兴 奋 ， 伴 随 着 心电图 生物 电 的 变化 ,通过 心 电 描记 器 从 体 表 引出 多 
种 形式 的 电位 变化 的 图 形 (简称 ECG) 。 心 电 图 是 心脏 兴奋 的 发 生 、 传 播 及 恢复 过 程 的 客观 指标 。 它 是 反 
映 心脏 兴奋 的 电 活动 过 程 ， 对 心脏 基本 功能 及 其 病理 研究 方面 ， 具 有 重要 的 参考 价值 。 心 电 图 可 以 分 析 
与 鉴别 各 种 心律 失常 也 可 以 反映 心肌 受 损 的 程度 和 发 展 过 程 ， 以 及 心房 、 心 室 的 功能 结构 情况 。 在 指 
导 心 脏 手 术 进 行 及 指示 必要 的 药物 处 理 上 有 参考 价值 。 然 而 ， 心 电 图 并 非 检查 心脏 功能 状态 必 不 可 少 的 
指标 。 因 为 有 时 貌似 正常 的 心电图 不 一 定 证 明 心 功能 正常 相反 ,心肌 的 损伤 和 功能 的 缺陷 并 不 总 能 使 
心电图 显示 出 任何 变化 。 所 以 心电图 的 检查 必须 结合 多 种 指标 和 临床 资料 ， 进 行 全 面 综 合 分 析 ， 才 能 对 
心脏 的 功能 结构 做 出 正确 的 判断 。 









跳 





不 规则 心跳 





(c) 几 种 心电图 图 片 


相关 图 片 

连续 的 确 ， 是 可 用 时 域 上 连续 的 确定 函数 描述 的 信号 ， 是 一 类 在 描述 、 分 析 上 
最 简单 的 信号 ， 同 时 又 是 其 他 信号 分 析 的 基础 。 本 章 着 重 讨论 这 种 信号 的 分 析 方法 ， 包 括 
时 域 分 析 、 频 域 分 析 及 复 频 域 分 析 。 





1.1 连续 信号 的 时 域 分 析 


1.1.1 连续 信号 的 时 域 描述 
连续 信号 可 以 用 一 个 时 间 函 数 或 一 条 曲线 来 表示 。 下 面 介绍 一 些 常 见 的 连续 时 间 
1. 指数 信号 
z=Ae" —co<t<o0 = 


式 中 : a 是 实数 。 
当 40 时 ,信号 幅 值 随 7 增加 而 增 大 ,为 增值 函数 ， 当 a 二 0 时 ， 幅 值 随 上 增加 而 减 








少 ,为 衰减 函数 。 实 际 中 ， 常 遇 到 的 信号 为 衰减 指数 信号 ， 如 图 1.2 所 示 。 
0 


ke"(a<0) 





| 


图 1.2 衰减 指数 信号 


ZX(1)=Asin(wt +0) a (1—20 


2. 正弦 信和 号 


式 中 : A 为 振幅 ; w 为 角 频 率 ，rad/s; 9 为 初 相位 
正弦 信号 波形 如 图 1. 3 所 示 。 而 余弦 信号 与 We 正弦 信号 和 
余弦 信号 常 借用 复 指数 信号 来 表示 ， 由 欧 所 a 











0 
~ 让 
f * 名 
图 1.3 正弦 信号 


em 一 coswt 十 jsinwt 


e ”= coswt—jsinwt 


3， 抽样 信号 Sa(1) 


抽样 信号 的 函数 表达 式 如 下 : 
Sa() = Cl 
显然 ，Sa(z) 是 偶 函 数 ， 其 图 形 如 图 1. 4 所 示 ，, 它 具有 如 下 特性 ， 
Sa(t) 王 Sa( 一 上 ) 
[ Sa(t )dt =x 


Sa(&r) 一 0，& 一 士 1， 士 2，… 
Sa(0)=1 
limSa(1)=0 
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4. 单位 阶 跃 信号 u(1) 
1 
u(t)= CL=} 
信号 的 波形 如 图 1.5 所 示 。 


Sa(1) 
1 









图 1.4 Sal(t) 信 号 EE 图 1.5 单位 阶 跃 信号 
时 小 提醒 ， RS 


阶 跃 信和 号 在 4 二 0 时 发 生 跳 变 ， 没有 定义 。 阶 > 因此 可 以 用 来 描述 
站 
,Nr ee i 即将 / (4) 乘 以 


u(t1)， 所 得 / (2)w Nn 
5. 单位 侠 XW 1) 





t, t 宕 0 
(1-5) 

0，t<0 

信号 的 波形 如 图 1.6 所 示 。 
/0 
r(nD) 
0 村 
图 1.6 斜坡 信号 


6. 单位 冲 激 函 数 (1) 
单位 冲 激 函数 (4) 的 定义 式 为 





要 信忠 分 析 与 处 理 司 


6CG) 一 0,L 上 天 0 
6(1)=%, t=0 





本 一 人 
| (dt=1 
单位 冲 激 函数 307) 的 波形 图 如 图 1.7 所 示 ， 可见 8(z) 是 在 :一 0 时 高 度 为 无 穷 大 、 宽 
度 为 0、 但 面积 为 1 的 脉冲 信和 号， 通常 称 为 冲 激 强度 为 1 的 单位 冲 激 函 数 。6 (1 一 +,) 则 表 
示 在 t==to 处 所 出 现 的 冲 激 ， 如 图 1. 8 所 示 。 显 然 有 
S(t—to)=0, tto 


6(t—1t0o)=%, t=to (1 -7) 


| SG 一 to)d 一 1 


ao) (Lt) a 


(D 
0 了 
图 1.7 en 图 1.8 延迟 的 冲 激 函 数 5(t 一 如 ) 


根据 6 函数 的 定义 ,本 1 数 有 如 下 的 
1) 第 选 特性 滩 


如 果 信 号 0 则 有 
滞 fOr 6(1) 
NX! one ne de Be 
上 式 表明 连续 时 间 信 号 /(4) 与 冲 激 信号 3G) 或 80 一 +,) 相 乘 时 ,筛选 出 信和 号 / (4) 在 1 二 0 
或 上 一 避 时 的 函数 值 1(0) 或 fo)。 
2) 抽样 特性 
如 果 信 号 / (7) 是 一 个 在 1=t。 处 连续 的 普通 函数 ， 则 有 
[ f (26(t—to)dt=f(t) Cl- 
冲 激 信号 的 抽样 特性 表明 ， 一 个 连续 时 间 信 号 / (4) 与 冲 激 信号 6(1 一 t,) 相 乘 ， 并 在 
(一 外， 十 >) 时 间 域 上 积分 时 ,其 结果 为 信号 / (2) 在 1 二 1, 时 的 函数 值 / (1)。 
3) 展 缩 特性 
BCat) = L802) (1 -10) 
lal 


由 展 缩 特性 可 得 出 如 下 推论 。 
推论 1: 冲 激 信号 是 偶 函数 。 取 a 二 一 1 即 可 得 6(1) 二 6( 一 +) 


1 b 
推论 2: latth) Ta ta) 








4) 6 函数 与 阶 跃 函 数 的 关系 为 
830)= ul) 
ult) -| (rdr 
7. 单位 冲 激 偶 函 数 6 (1) 
单位 冲 激 丽 数 的 微分 .6(z) ， 定 义 为 单位 冲 激 侦 函数 ， 记 为 9(1)。 它 在 1 二 0 处 有 一 
对 正 负 冲 激 函数 ， 其 强度 都 是 无 穷 大 ， 如 图 1.9 所 示 。 





5) 





单位 冲 激 偶 函 数 有 2 
uy 第 选 特性 > 


Gs nt (1 -11) 
GY Yt 
2) WN 


所 以 ， 冲 激 偶 函 数 是 奇 函 数 。 
3) 冲 激 偶 信 号 与 冲 激 信号 的 关系 


| 0’ (dt=0 全 一 了 


bi0)=d50) 
dt 
a =| 8'(z)dr 


8. 符号 函数 sgn(t) 


1, ti>0 
sgn(t) 一 10， t=0 Cll 
ls et 


信号 的 波形 如 图 1. 10 所 示 。 





加 信人 析 S 和 于 








图 1.10 符号 函数 


9. 复 指数 信号 








利用 欧 拉 公式 将 式 (1 -14) 展 开 ， 可 得 





f(1)=Ae’, 1ER 分 (1-14) 
式 中 ，s 二 8 十 jw。; A 一 般 为 实数 ， 也 可 为 复数 。 KK 





Ae”=Ae™ Yo 一 Aexcos(m TAe” sin(w1) (1-15) 
式 (1 -15) 表 明 ， 一 人 虚 部 两 部 分 。 实 部 、 虚 部 分 别 为 幅 
度 按 指数 规律 变化 的 正弦 信号 。 入 0 和 信号 的 实 部 、 虚 部 为 衰减 正弦 信号 ， 波 
形 如 图 1.11(a)、(b) 所 示 。 若 6 二 0 实 郭 、 虚 部 为 增幅 正弦 信和 号， 波形 如 图 1. 11(c)、 
(dd) 所 示 。 车 co 二 0， 式 (1 -15) 司 骂 虚 指数 信号 奖 > 








eino 


淡 


% 


Jiescosow，5<0 





图 1.11 复 指 数 信号 的 实 部 和 虚 部 
若 w, 二 0， 则 复 指数 信号 成 为 一 般 的 实 指数 信号 。 若 6 二 0，w, 二 0， 复 指数 信号 的 实 








部 、 虚 部 均 与 时 间 无 关 ， 成 为 直流 信和 号。 

复 指 数 信号 在 物理 上 是 不 可 实现 的 ， 但 是 它 概括 了 多 种 情况 。 利 用 复 指 数 信号 可 以 表 
示 常 见 的 普通 信号 ， 如 直流 信号 、 指 数 信号 及 正弦 信号 等 。 复 指数 信号 的 微分 和 积分 仍然 
是 复 指数 信号 ， 利 用 复 指 数 信号 可 以 使 许多 运算 和 分 析 简化 。 因 此 ， 复 指数 信号 是 信号 分 
析 中 非常 重要 的 基本 信和 号 


1.1.2 连续 时 间 信 号 的 基本 运算 
， 相 加 
信号 的 相 加 是 指 若干 信号 之 和 ， 可 表示 为 


y() 一 方 (十 Fa 十 … 十 记 (Ct) (1 -16) 
图 1.12 所 示 是 信号 相 加 的 一 个 例子 。 


/0 eo) 和 WOO 
0.5 i 


0 
-0.5 


i 
信号 在 时 域 中 相 加 时 ， Be 与 时 间 1 轴 的 值 相对 应 的 纵 坐 


标 值 相 加 。 
3 


2. 相 冬 
信号 的 rs 的 乘积 ， 
人 ee (1 =17y 


图 1. 13 所 示 是 信号 相 乘 的 一 个 例子 。 
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图 1.13 信号 的 相 乘 

信和 号 在 时 域 中 相 乘 时 ， 横 抽 ( 时 间 上 轴 )? 的 值 不 变 ， 仅 是 与 时 间 : 轴 的 值 相对 应 的 纵 坐 
标 值 相 乘 。 信 号 处 理 系统 中 的 抽样 器 和 调制 器 ， 都 是 实现 信号 相 乘 运算 功能 的 系统 。 乘 法 
器 也 称 为 调制 器 。 

3. 数 乘 

将 信号 / (2) 乘 以 实 常 数 a， 称 为 对 信号 ji) 进行 数 乘 运算 ， 即 

y(t1)=af (1) Cl 1 

信号 的 时 域 数 乘 运算 用 数 乘 器 实现 ， 如 图 1. 14 所 示 。 数 乘 器 也 称 为 比例 器 或 标量 乘法 器 。 








A wepmsue | 
| ， 上 -~ y (Fa (D) 


图 1.14 信号 的 数 乘 
信号 的 时 域 数 乘 运算 ， 实 质 上 就 是 在 对 应 的 横 坐 标 值 上 将 纵 坐 标的 值 扩大 到 a 信 (a 二 
1 时 为 扩大 ; 0 二 a 二 1 时 为 缩小 ) 。 
4. 尺度 变换 
信号 的 尺度 变换 是 指 将 信号 /(7) 变 化 到 f(at) (a 二 0) 的 运算 ,如 图 1. 15 所 示 。 若 0 二 
a 三 1， 则 f(az) 的 波形 是 将 /(7) 的 波形 以 纵 轴 为 中 心 的 扩展 1/a 信 。 车 a1， 则 f(ar) 
的 波形 是 将 / (4) 的 波形 以 纵 轴 为 中 心 的 压缩 1/a 倍 。 


(0) JOD /2) 
”Mh gl 
se “i 
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(a) 原始 信号 f(r) 。。”(b) 信号/ 1 (©) 信号/(D 的 扩展 /(1/2) 
图 1.15 线 风 | 号 的 尺度 变换 
5. 翻转 


信 omni 太一 (4) 的 波形 以 纵 轴 为 中 心 作 


180 翻转 ， 如 图 1. 16 成 起。 
>a 












(a) 原始 信号 /(7) (b) 信和 号 /(7) 的 翻转 /(-7) 
图 1. 16 连续 时 间 信 号 的 翻转 


6. 时 移 ( 平 移 ) 

信号 的 平移 是 指 将 信号 /(1) 变 化 为 信号 /zt 士 mw)(tu 二 0) 的 运算 。 若 为 fd 一 nm ) 的 波形 ， 
则 表示 将 信号 /(1) 的 波形 右 移 z 单位 ; 若 为 J(1 十 10) 的 波形 ， 则 表示 将 信号 / (4) 的 波形 左 
移 单 位， 如 图 1. 17 所 示 。 


7 Jr-2) nr2) 
1 





上 





0 
(a) 原始 信号 f(7) (b) 信和 号 (0) 的 右 移 f(t) (©) 信号 f(D) 的 左 移 f (+46) 


图 1. 17 连续 时 间 信 号 的 平移 
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以 上 对 信号 的 展 缩 、 平 移 与 翻转 分 别 进行 了 描述 。 实 际 上 ， 信 号 的 变化 常常 是 上 述 3 
种 方式 的 综合 ， 即 信号 / (4) 变化 为 f(at 十 6) (天 0) 。 








7. 信号 的 微分 
信号 的 微分 是 指 信号 对 时 间 的 导数 ， 可 表示 为 
OO 一 全 1) (1 -19) 
8. 信号 的 积分 
信号 的 积分 是 指 信号 在 区 间 ( 一 ==，z) 上 的 积分 ， 可 表示 为 
2 一 | Jr)dr (1 -20) 
9. 卷 积 积分 


卷 积 法 在 信号 与 系统 理论 中 占有 重要 地 位 ， 随 
展 ， 卷 积 法 得 到 了 更 加 广泛 的 应 用 。 根 据 线性 时 
LTI 系统 的 输入 信号 分 解 ， my 响应 容易 求 得 。 那 么 ， 根 据 释 加 原 
理 ， ee sone» 引起 的 响应 ， pei 
激 、 阶 跃 、 0 ee 卷 积 法 的 原理 就 是 将 信号 

激 响应 ， 







ro 
统 (LTI) 的 性 质 ， 如 果 将 作用 于 





解 成 许多 冲 激 信号 之 和 ， 并 借助 ee dh 
零 状态 响应 ， Sw 之 问 相 联 系 的 涉 员 于 es 
域 分 析 中 一 个 重要 的 数学 
1D 定义 
设 “ “TE 上 的 两 个 连续 时 间 信 号 ， 则 可 以 将 积分 
他 一 7Jdr 


网 (7) 的 卷 积 ， Ee (1) < f,(1)。 这 里 + 是 积分 变量 , t 是 参 变量 ， 
显然 ， 积 分 结果 是 上 的 函数 。 
2) 表达 式 
xf dA| f(t falt— rdr (1 -21) 


式 中 : r 为 虚设 时 间 变 量 。 
3) 卷 积 的 积分 限 讨论 
(1) 1(7) 为 因果 信号 ，f;(1) 为 任意 信号 ， 积 分 限 为 (0， 十 oo)。 


表达 式 = | 站 

(2) fa(2) 为 因果 信号 ，f1(1) 为 任意 信号 ， 积 分 限 为 (一 >，7) 
表达 式 一 | fi) falt —z)dr 

(3) 1(1)、f:(7) 同 为 因果 信和 号， 积分 限 为 (0, 7)。 
表达 式 一 [TA 





而 aaawsss ,| 


4) 卷 积 的 图 解 机 理 

卷 积 积分 的 图 解法 能 直观 地 理解 卷 积 的 计算 过 程 并 加 深 对 其 物理 意义 的 理解 ， 而 且 在 
确定 卷 积 积分 的 上 、 下 限时 ， 图 解法 是 一 种 极 有 用 的 辅助 手段 。 图 解 的 步骤 如 下 。 

(1) 画 出 f1(4) 和 f;(7) 的 波形 ,将 波形 图 中 的 1 轴 改 换 成 r 轴 ， 分 别 得 到 f(r) 和 
fs(r) 的 波形 。 

(2) 将 fs(z) 的 波形 以 纵 轴 为 对 称 轴 进行 翻转 ， 得 到 f,( 一 rt) 的 波形 。 

(3) 给 定 一 个 上 值 ， 将 六 (一 z) 的 波形 沿 r 轴 平 移 |:| 。 当 :到 0 时 ， 波 形 往 左 移 ， 当 
1 之 0 时 ， 波 形 往 右 移 ， 这 样 便 得 到 了 _/(: 一 z) 的 波形 。 

(4) 将 Ac) 和 六 (一 rz) 相 乘 ， 得 到 卷 积 积分 式 中 的 被 积 函数 六 (rz) f(t 一 r)。 

(5) 计算 乘积 信号 f(r)f; (i 一 +) 波形 与 + 轴 之 间 包 含 的 净 面 积 ，f1(1) * f; (7) 二 


] 0:4 一 ydr 便 是 在 4 时 刻 的 卷 积 值 。 
(6) 令 变 量 4 在 (一 2， 十 =) 范 围 内 变化 ， pe ) 、(5) 步 操作 ， 最 终 得 到 


卷 积 信号 At) * /01)。 SA- 
例 1-1 已 知 z(t) 王 ki) 一 kt 一 工 ) ， 扩 了 求 y(t)=zG)x*AG)， 并 画 


出 y(z) 的 波形 。 四 
解 (1) 夯 出 zz(0)[r(r)], h() Ri 一， 的 波形 ， 如 图 1.18(a)、(b)、(c) 


所 示 。 
2 





(DN) EE Ma 












(b) (9) 
图 1.18 x(t)[x(T)]、h(t)Ch(7T)] 和 h( 一 7t) 的 波形 


(2) 当 t 人 0 时, h(t 一 r) 与 x(r) 的 波形 如 图 1.19(a) 所 示 ， 它 们 没有 重叠 部 分 ， 所 以 
z(r)Ant 一 rz) 一 0， 即 y() 一 0。 


x(T) AD) 
1 1 
: 0 和 深 ,: 
(a) (b) 








- 
生生 





图 1.19 h(t 一 T) 与 x(7) 的 波形 


(3) 当 0 和 :入 T 时 , h(t 一 rt) 与 x(7) 的 波形 如 图 1.19(b) 所 示 , 它们 有 重 私 部分， 各 
到 区 域 为 [0，t]， 所 以 


旺 

















L_ ed 


yl) =| 1 





(4) 当 1 宇 TT 时, h (1 一 tr) 与 + (7) 的 波形 如 图 1.19(c) 所 示 , 它们 有 重生 部 分 ， 重生 
区 域 为 [0，T]， 所 以 














y(t1) = seoDdrz 王 em 一 e 
归纳 以 上 结果 得 到 














0，t 委 0 
y(1) 二 和 1 一 e'，0 志 tz 三 T ,其 波形 图 如 图 1. 20 所 示 。 
eT 





RS ww 
5) 卷 积 积分 的 性 质 x> 
性 质 1: ee 
(1) 交换 律 ， 广 ( =f2(1) *#f1 2 
(2) 十 f(1)] 亏 fa)+ fi 2) # fs(7) 


(2) 分 配 律 : 
; 响应 ， 等 于 组 成 并 联系 统 的 各 个 子 系统 冲 


本 定律 用 于 系 
和 









图 1.21 并 联系 统 r(t)=hi(t)+hz(t) 


(3) 结合 律 。 
fi1C2) [fat) ¥ f362)] =f C0) * f2C2)]¥ f3() 
本 定律 用 于 系统 分 析 ， 指 出 串联 系统 的 冲 激 响应 ， 等 于 组 成 串联 系统 的 各 个 子 系统 冲 
激 响应 之 卷 积 ， 如 图 1. 22 所 示 。 


1.22 串联 系统 r(i=hm(t*hz(t) 


性 质 2: 与 冲 激 函 数 与 阶 跃 函数 的 卷 积 
(1) 与 冲 激 函数 的 卷 积 。 











f 2) #00)=/0) (1 -22) 


(2) 与 阶 跃 函数 的 卷 积 。 


fxult)=f 0) (1 -23) 
(3) 与 冲 激 偶 的 卷 积 。 
f0) #06 GD) 一 广 (G) (1 -24) 
性 质 3， 卷 积 的 微分 与 积分 
(1) 卷 积 的 微分 。 
设 y(1)=f1(1) *# f,(1)， 
则 (CD 一 让 (tx fot)=f10) fi) (1-25) 


证 明 y= 鱼 [f CD * fa(0)] 


=f1(1t) * fs(1) #0 (1) «RK 


=f1(1) * f2(1) 


NS 
=f1(t) * fi(1) A- 
S$ 


(2) 卷 积 的 积分 。 


设 y(0)=f1(2) x fs(1)， RS 


则 y ?=f1° fl)=f1 0 # f° 0) Kl =20) 


证 明 sy 00=| Lop OY 党 
=f1(t Ss Wa 


-从 各 NS/ 
FM fe) 2 
(3) 卷 各 NA 


设 y(2)=f1(1) * at)， 
则 y(t) 一 (Ci) f= * fot) (1-27) 
证 明 y(t)=f1(4) x f(t) x ult) 0 (1) 
=f1 (2) * fi(t) 
=f1) fa u(t) 


Re 小 知识 : 


卷 积 的 微 积分 有 使 用 条 件 : 被 积分 的 函数 在 (一 号，oo) 上 的 积分 为 0; @@ 被 求 导 的 函数 在 t 一 一 co 
时 为 0。 这 两 个 条 件 是 或 的 关系 ,满足 一 个 即 可 。 

性 质 4: 卷 积 的 时 移 

设 y(4)==f1(1) x fs(1)， 
则 yt 一 如) 一 六 (人 一品) faCt)= fC) falt—to) (1=28) 


He 
证 明 fx mt) =| Fur 




















( 令 工 =r 一 10) 三 mc to) falt— rdzr 


=f1(t—t0)* f:(1) 
yt0)=y60) | 一 (GD)# ft) = faCt) fi) | 
=f1(t)* f(t—to)=f1(t—to)* f2(t) 
推广 y( 一 1 一 t22)=f1(t 一 t1) * fo(t—t2) 
例 1-2 计算 kx* f/f(1)==? 
解 








k * /= k= ECE 


=k[f() wo 从 
此 式 不 能 用 微 积 分 公式 ， 因 常数 & 一 一 不 为 0。 


例 1-3 uCtlD)*u(t—2)=u(t) *ult 2 
例 1-4 te(G)*86C 一 2) 一 xD)x0 一 2) (一 2) 一 9 一 2) 
解 

tul(t—1) #6 (t—2)=(1— Dul ee, 


=6(t = 
例 1-5 SS ws 
时 小 提醒 ， ES oe 


个 上 见 信号 到 yw 
No (0 x*e “]u() 














e “w(t ue "v(te "ws) 


1 
e “u(t)#e “u(t)= [ee *]e(y 
b—a 





1.1.3 信号 的 分 解 


1. 信号 分 解 为 冲 激 函 数 之 和 


任意 信号 x (1) 可 以 近似 地 用 一 系列 等 宽度 的 矩形 脉冲 之 和 表示 ， 如 图 1. 23 所 示 。 如 
果 和 矩形 脉冲 的 宽度 为 Ar， 则 从 零 时 刻 起 的 第 十 1 个 矩形 脉冲 可 表示 为 x (kAt) 
f(t 一 AL) 一 u[1 一 (十 1)At]}，z(t) 近 似 地 表示 为 





ZT YD) rRAD {ut RAD —u[i— (k++ DA 


Pe 











立 ZKAD {ut TRAD — ult — (k++ DA 和 
Pp Ar 








hh. aaawsss | 





~Y 





图 1.23 xf(t) 分 解 波形 
在 Ar 一 0 的 极限 情况 下 ，Ar 一 dr，kAr 一 +r， 而 








1i u(t—kAt)—u[t— (k++1)Ar] 
a A ) 
ee NN 


X(t)= I(t) dr 
上 式 表明 : 任意 信号 x 人 


(积分 ) 表 示 ， 换 言 之 ， 任 意 信号 x (1) 解 为 一 系列 具有 不 同 强度 的 冲 激 函数 。 


2 信和 号 分 解 为 直流 分 量 与 交 昌 加 
一 个 连续 信号 z (4) 可 尼 ea 
Zi) 一 Zp(Ct) 


oo 音色 的 平均 值 ， 去 直流 分 量 就 可 得 到 信号 的 交流 分 量 


We NY 伐 - 
1.2 连续 信号 的 频 域 分 析 


本 节 将 介绍 连续 时 间 信 号 频 域 分 析 的 基本 概念 和 基本 方法 。 上 一 节 是 从 时 域 的 角度 
对 信号 进行 描述 、 运 算 和 分 解 ， 虽 然 很 直观 ， 但 实际 应 用 中 会 面临 很 多 困难 ， 而 从 频 域 
的 角度 对 信号 进行 分 析 ， 将 对 信和 号 认识 得 更 加 清楚 ， 具 有 许多 突出 的 优点 。 信 号 的 频 域 
分 析 分 为 周期 信号 的 频 域 分 析 傅 里 叶 级 数 和 非 周期 信号 的 频 域 分 析 傅 里 叶 变 换 ， 现 介绍 
讲解 如 下 。 

















1.2.1 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 





周期 信号 是 周而复始 、 无 始 无 终 的 信号 。 其 表达 式 为 
了 (7 一 了 (十 YIT) (1 -29) 


式 中 : 为 任意 值 ;全 为 基 波 周期 ，/ 一 地 为 基 波 频率 ;0 一 区 为 基 波 角 频 率 。 


在 满足 狄 里 赫 利 条 件 下 ， 可 展开 成 傅 里 叶 级 数 。 狄 里 赫 利 条 件 为 有 以 下 几 个 条 件 。 
(1) 在 任意 周期 内 存在 有 限 个 第 一 类 间断 点 。 
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(2) 在 任意 周期 内 存在 有 限 个 极 值 点 。 
(3) 在 任意 周期 上 是 绝对 可 积 的 ， 即 
je 71d 一 = 
对 于 一 般 工程 实际 中 遇 到 的 信号 ， 通 常 能 满足 此 条 件 ， 因 此 ， 以 后 除非 特殊 需要 ， 一 
般 不 再 考虑 这 一 条 件 。 
1. 三 角 函 数 形 式 傅 里 叶 级 数 


三 角 函 数 形式 的 傅 里 叶 级 数 就 是 将 周期 信号 展开 成 不 同 频率 的 正弦 或 余弦 函数 的 线性 
组 合 ， 即 

















(> 一 他 +a 1COSQ2t 十 azcos(2021) 十 … 十 a,c9snQ2t 十 … 






+bisinldt +b,sin(207) "hb, sin 


= 全 十 2 (a, cosnft 了 


式 中 ， 0 一 至 称 为 基 波 角 频率 ， 系数 。 


其 中 系数 a, 、 a 
和 


b, a 六 (1-31) 
a 


这 里 ,4 可 任意 渤 择 ， 视 方便 而 定 ， 一 般 取 10 或 一 亏 。 
利用 三 角 丽 数 公式 ， 式 (1 -30) 可 以 写成 另外 一 种 形式 : 


(1 -30) 





i 
fQ)= 字 十 DA,cosnQt + gp,) (1-32) 
et 


式 中 ， A, 是 次 谐 波 的 幅 值 ，p, 是 次 谐 波 的 相位 ; A。 为 直流 分 量 。 
比较 式 (1 - 30) 和 式 (1 -32)， 可 以 得 到 系数 之 间 的 关系 如 下 : 


A,=Va, to, 

[eit 

Ca 一 Acospw 

人 

可 见 , 任意 周期 信号 可 以 分 解 为 直流 分 量 及 许多 不 同 频率 、 不 同 相 位 、 不 同 幅 值 的 正 


弦 分 量 信号 之 和 。 通 常 把 这 些 分 量 称 为 周期 信号 的 谐 波 分 量 ， 而 且 各 谐 波 分 量 的 频率 是 基 
波 频率 的 整数 倍 。 如 果 以 频率 为 横 轴 ， 以 振幅 或 相位 为 纵 轴 ， 画 出 A,、9"， 便 可 以 直观 

















Wh. wepmsue | 
品 度 大 小 和 初始 相位 变化 情况 ， 得 到 的 图 形 分 别称 为 信号 的 幅度 


地 看 出 各 频率 分 量 的 振荡 幅 
频谱 和 相位 频谱 ， 统 称 为 频谱 图 
现在 讨论 三 守卫 由 于 f(z) 的 奇偶 性 不 同 ， 对 a, 、b, 的 值 的 影响 。 
1) 当 了 (2) 为 偶 函数 时 
人 J(Gz)cosngQrdz 
b,=0 
a = oa 


包 小 提醒 ， 
展开 式 中 只 有 余弦 函数 和 直流 分 量 。 < 


2) 当 (14) 为 奇 函数 时 
eR 


时 小 提醒 ， 人 ”- NS 
RA 次- 
例 1-6 a A 
开 ) 二 V2 sin(w, 十 二 sinC3u0) 


f (1)=1+V2cos(w,t)—cos(2w, t+ 
1 
sin(3w,t 3 


解 将/(1) 整 理 为 标准 形式 : 
(CD 一 1 十 2cos(ot 一 二 ) 十 cos(2wi + 二 








= 


因此 有 
Ao=2 
A =2; 9 交 
4: 一 1，9: 一 下 
4:= 于 ， ps 3 


其 余 A, = 二 0， 2 一 0 
其 振幅 谱 与 相位 谱 如 图 1. 24 所 示 。 
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(a) 振幅 谱 (b) 相位 谱 


图 1.24 振幅 谱 与 相位 谱 


例 1-7 求 图 1. 25 所 示 信号 的 有 用 寺 攻 人 的 
/0 





A ov 
b, = spon dt 
入 a fdt 


而 加 一 0 时 公式 为 
< 一 到 | f(t)cosnQtdt 
. | (sinnQrd 
,人 一， 工 基 sinm 
f 
a =# | fa 
0， 了 <<T 
且 f(t)= 
O07 








2 T 2 FF 
所 以 ”ao= 示 ] ,f(Ddt= 示 ], Edt=E 


= 名 | _2 上 一 型 
Co f(t)cosnQtdt = TJ， EcosnQidi 一 元 











信号 分 析 与 处 理 





和 


=2 1 pos = E 三 到 
= ,f(sinnQt dt Tj, EsinnQtdt 区 7 cosnf2t) 
2E 
-一 ，7 为 奇数 
一 1472 
0, 为 偶数 








f(2) 3 t 至 Csingr 二 sin30z 十 3 sin50z 十 …) 


2. 指数 形式 傅 里 叶 级 数 
由 三 角 函 数 形式 傅 里 叶 级 数 利用 欧 拉 公式 就 可 以 推导 出 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 ， 其 表 


达 式 如 下 ， 
f0)=F,+F er 十 Fieizo t+F,eY +.., 
a ET a i ei 
让 之 F, em 


式 中 : 下， = 于 | f(DWed, (1—33) 
指数 形式 传 里 叶 级 数 系数 与 三 eC 叶 级 数 系数 之 间 的 关系 如 下 : 
0 


2 J 本 1 





这 里 ，F, 一 般 为 复 0 A |es ， 可 以 画 出 幅度 谱 | 已 , | 一 w 与 相 
位 谱 g, 一 w。 指 里 时 级 数 说 明 信 me ee 一 系列 
不 同 频 率 的 之 和 。 人 


3. 周期 信和 号 的 频谱 
1) 周期 信号 频谱 图 
例 1-8 试 画 出 /(1) 的 振幅 频谱 和 相位 频谱 。 
f(t)=1 十 3cos(zt 十 10") 十 2cos(2xt 十 20°) 十 0. 4cos(3mt 十 45") 
十 0. 8cos(6xt 十 30°) 
解 (4) 为 周期 信和 号， 所 以 /(1) 的 三 角 函 数 形式 的 展开 式 为 


A 
f(D) = 可 + Acos(ndt 十 pn) 
所 


基 波 频率 为 0 二 x(rad/s)， 周 期 ==2s ，z0D 王 2r、3r、6r 分 别 为 2 次 、3 次 、6 次 谐 
波 频率 。 且 有 





2 一 go=0 
Ai=3 9g1=10 
A,=2 9g:=20 
A;=0.4 9s 一 45” 
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A:=0.8 9g1=30" 
其 余 A, 二 0 
了 (4) 的 振幅 频谱 和 相位 频谱 如 图 1. 26 所 示 。 
3 3 45” sy 
2 | 30” 
2 30 
1 0.4 08 15"| 10" 
| 
nT 2r3r 4x Sr 6T Tx Bx no T 2n 3n 4n Sn 6n Tr 8 ne 
(a) 振幅 谱 (biB 习 详 
图 1.26 pp 
ee 的 关系 图 ， 由 于 ”0， 故 只 能 
绘制 二 0 的 半 个 平面 ， 故 为 半边 频谱 。 


也 可 以 用 指数 形式 求 出 / (4) 的 双边 谱 8 


可 以 得 到 忆 , 与 w 的 关系 图 ， 由 于 A 
> 





(b) 相位 谱 
1.27 信号 的 双边 频谱 








jz) 展 开 为 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 ， 就 
面 ， 故 为 双边 谱 ， 如 图 1. 27 所 示 。 


攻 








2) 周期 信号 频谱 的 特点 

(1) 离散 性 ， 此 频谱 由 不 连续 的 谱 线 组 成 ， 每 一 条 谱 线 代 表 一 个 正弦 分 量 ， 所 以 此 频 
谱 称 为 不 连续 谱 或 离散 谱 。 

(2) 谐 波 性 ， 此 频谱 的 每 一 条 谱 线 只 能 出 现在 基 波 频率 2 的 整数 倍 频率 上 ， 即 含有 9 
的 各 次 谐 波 分 量 ， 而 不 含有 非 2 的 谐 波 分 量 。 

(3) 收敛 性 ， 此 频谱 的 各 次 谐 波 分 量 的 振幅 虽然 随 nQ 的 变化 而 起 伏 变 化 ， 但 总 的 趋 
势 是 随 着 nQ 的 增 大 而 逐渐 减 小 ， 即 当 an2 一 == 时 ，| 开 ,| 一 0。 

3) 周期 信号 的 功率 
周期 信号 的 能 量 是 无 限 的 ， 但 其 平均 功率 是 有 限 的 ， 故 为 功率 信和 号。 
周期 信号 的 功率 一 一 将 周期 信号 在 19 电阻 上 消耗 的 平均 功率 定义 为 周期 信号 的 功率 ， 


p= f° (Dd 不 
fe 之 下， < 




















当 了 (12) 为 实 画 数 时 ， 
pi] f*(0)dt = RN |F,|* =- FE A: 


证 明 3 -二 > 六 > 
P= 2 | Fu|: 机 
和 AN 


了 (1) 的 功率 为 直流 功率 与 各 次 谐 波 功 率 之 和 。 








1.2.2 非 周 期 信号 的 傅 里 叶 变 换 


前 面 已 经 讲解 了 周期 信号 的 传 里 叶 级 数 ， 而 非 周 期 信号 可 视 为 了 一 中 的 周期 信号 ,但 
T-~c== 时 ，2-~0， 故 周期 信号 频谱 的 离散 性 就 变 成 了 连续 频谱 ， 同 时 傅 里 叶 级 数 的 公式 也 
不 适用 ， 为 此 引入 了 非 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 。 


1. 傅 里 叶 变 换 的 定义 
1) 传 里 叶 变换 的 变换 对 
对 于 任意 一 个 周期 信号 有 /04) 一 > Fe” 


= 二] 0 )e za dt 
当 T> 吕 时 ，|F, | 一 0, 但 TF, 可 趋 于 有 限 值 ， 故 上 式 两 边 同 时 乘 以 了 ， 








L_ ed 


工 
STE, = rf (ted 


而 了 一 = 时，Q 一 从 ~0， 用 du 表示 ， 而 aQ 这 个 离散 磊 率 变 成 了 连续 频率 ， 用 表示， 在 
这 种 极限 之 下 ，TF, 可 趋 于 有 限 值 ， 且 为 一 个 连续 函数 ， 用 下 (jw) 表 示 ， 称 为 频谱 函数 。 
“Fw) =limTF, = lim 所 rooemd 
即 F(jw) = fewdt (1 -34) 
式 (1 -34) 称 为 传 里 叶 正 变换 。 
又 由 于 /00= DD Fe = DD TF,e® 未 而 了 -至 


所 以 mo 
当 了 -=co 时 ，Q 可 以 用 dw 表示 ，TF, 为 a 
f(D) = Sa (1 -35) 


式 (1 -35) 式 称 为 傅 里 叶 逆 变换 。 
简 记 为 RN 
jw)=F[L/() 


f()=F7'LF 疾 }、 
或 灌 池 rol 
om 度 函 数 ， Le 


上 述 变 对 条 的 条 件 是正 变 换 限 分 收敛 ， 即 / (7) 在 无 限 区 间 内 满足 绝对 可 
积 条 件 ， 表 达 : 


2) 傅 里 叶 变 换 的 物理 意义 
(1) 由 于 称 下 (jw) 为 频谱 密度 函数 ， 它 一 般 为 一 个 复数 ， 故 可 表示 为 
Fljw)= |F (jw)|er™"=F(w)er™ (1 —36) 
式 中 ; F(w) 二 |F(ljw) | 为 F(jw) 的 模 , 代表 / (71) 中 各 频率 分 量 的 相对 大 小 ; p(w) 为 
Fljw) 的 相位 ,代表 /(7) 中 各 频率 分 量 的 相位 关系 ; Flw) 二 |F(jw) | 中 w 的 关系 曲线 称 
为 非 周 期 信号 的 幅度 频谱 ; p(w) 中 w 的 关系 曲线 称 为 非 周 期 信号 的 相位 频谱 。 


所 小 提醒 ， 


F(w)、9(o) 都 是 w 的 连续 函数 。 
(2) 当 /Ce ) 为 实 函数 时 ， 
Fo) =| f era =—| f eosatdt —i| f CG) sinwt dt 


[ IfWld<~ 

















=R(w)+jX(w) 








R(w) =| feeoswrde 


py, = fC) sinwt dt 


Fl(w)=|F(jw)|=VR (w) TiX (Cw), po) =arg Re 


即 R(w)=F(w)cosg(w)= |F (jw) |cosg(w) 


X(w)=F(w)sing(w)= IFGw) |sing(w) 
EM 小 提醒 ， 


(1) R(w)、F(w) 二 |F(jw) | 为 w 的 偶 函数 ; X(o)、p(w) 为 ww 的 数 。 

(2) 了 (4) 为 1 的 实 偶 函 数 时 ，F(jw) 为 w 的 实 偶 函 数 ; f (4) 为 > 下 (jw) 为 w 的 虚 奇 
函数 。 XK 

为 了 证 明 这 个 结论 ， 接 下 来 讲解 典型 信号 自 换 。 

2. 典型 信号 的 傅 里 叶 变 换 
1) 门 函数 (矩形 脉冲 ) 
定义 ， wa 


表示 ， 如 图 1. 28 所 示 。 泪 
和 





图 1.28 门 函数 
hy Ii|< 三 
表达 式 ， gu-(t) 一 (1-37) 
0， 上:|> 亏 


其 傅 里 叶 变 换 为 


F(jio) =| f(DWe™d= 
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“g(rSa(T) (1 -38) 
沁 小 提醒 : 
门 函数 的 频谱 函数 为 实 偶 函 数 。 
门 函数 频谱 图 如 图 1. 29 所 示 。 
Fl(w) 
Ar 





2) 单 边 指数 函数 


A e-", 1>0, azx0 
表达 式 : 2 (1 —39) 
RR 小 0, 1<0 多 


其 傅 里 叶 变换 为 





I 忆 窟 (1 -40) 
SX 


单 边 指数 函数 波形 图 及 频谱 图 如 图 1. 30 所 示 。 


JUO=e "ul?) 
1 





(a) 





图 1. 30 单 边 指数 函数 频谱 图 及 波形 图 
3) 偶 双 边 指数 函数 
表达 式 : 六 (的 El a>0 (1-41) 
其 傅 里 叶 变换 为 








FOw) = f Wemd =| eva + Ere dt 

1 1 亦 

catjo a—jw az 十 w? 
4) 单位 冲 激 函 数 
其 傅 里 叶 变 换 为 

Fdiw) =| fewd=| 6(Dew dt =1 
单位 冲 激 函数 波形 图 及 频谱 图 如 图 1. 31 所 示 。 

/()=6() Fw) 














(a) 


5) 直流 信号 "XX 
表达 式 : Ry = 
其 傅 里 叶 变 换 为 
下 (jw NS dt 一 对 2r0(w) 


ss i 中 图 1. 32 所 示 
| 和 * F(w) 
NS NA 说 

1 (27) 





i 
0 1 O 
(a) (b) 
图 1.32 直流 信号 波形 图 及 频谱 图 
6) 双边 指数 函数 
e",1>0, a>0 
达 式 : (DS 
表达 式 / fe t=0 
其 傅 里 叶 变换 为 
Foo) =| fe -| ccd 一 | ee dt 
1 1 _ —2jw 











Tatjy a—jo a 





(1 -42) 


(1-43) 


(1 -44) 


(1-45) 


(1 -46) 
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7) 符号 函数 
+1, ?>0 
表达 式 : “oh t=0 (1-47) 
—1y F<0 
傅 里 叶 变换 : 将 上 面 的 a 取 0， 得 到 
Fw) =| fe 一 疡 (1 -48) 
符号 函数 波形 图 及 频谱 图 如 图 1. 33 所 示 。 


sgn(?) 





四 2 四 
图 1. ee 
8) 单位 阶 路 丽 数 。 eS 


表达 式 : rt da 六 (1 -49) 
其 但 里 叶 变 折 冯 和 、 ) NS 
NX Fdw) =| i (1 -50) 


单位 冲 激 函 数 波 形 图 及 频谱 图 如 图 1. 34 所 示 。 
(Wu(?) Fl(w) 





(9) (b) 
图 1.34 单位 冲 激 函 数 波形 图 及 频谱 图 
结论 ， Fi) 为 上 的 实 偶 函 数 时 ，F(jo) 为 w 的 实 偶 函 数 ; / (1) 为 1 的 实 奇 函数 时 ， 
F(jo ) 为 w 的 虚 奇 函数 。 
3. 傅 里 叶 变 换 的 性 质 
1) 线性 
若 六 (DePFi (io)，F(G)<Fs(o)， 且 ai、o; 为 常数 ， 则 








afi(D tas fs raFi (jo) tasF, (jw) (1-51) 

这 个 性 质 是 频 域 分 析 的 基础 ， 它 说 明 几 个 信号 相 加 后 的 频谱 等 于 各 单独 信号 的 频谱 
之 和 。 

2) 奇偶 性 质 

偶 信 号 的 频谱 为 偶 函 数 ， 奇 信号 的 频谱 为 奇 函 数 ， 实 信号 的 频谱 是 共 绒 对 称 函 数 ， 即 
其 实 部 是 偶 函数 、 虚 部 为 奇 函 数 ， 或 其 幅度 频谱 是 偶 函 数 ， 相 位 频谱 为 奇 函 数 。 

3) 对 称 性 

若 /GeFGio)， 则 














F(jt)e>2rF( 一 o) (1 -52) 


证 明 70OO= 二 | F(jo)endw 
2r J- 


将 上 式 中 的 1 换 为 (一 /) ， 得 到 论 
Ls 
/CD= 走 | -a 


将 上 式 中 的 上 换 为 w，o 换 为 :， 得 到 


f(—w) A "te™ dt 


“20% 一 上 F Ot ea dt 
讨论 ， 当 7C 为 个 两 和 下 关 
F(jt)<2 你 
作用 ， oo Ee 
区 1 和 、 
例 1-9 RS 全 0- 和 ms 扫 Gco)。 


2a 


解 ”由 于 e 一 11+ 一 
a tw 
当 a 二 1 时 ,利用 线性 和 对 称 性 





和 
rt) 一 一 一 一 re-l"| 
g(t) pC G(o) 一 re 


sint 


例 1-10 试 求 取样 函数 Sa(1) 二 一 一 的 频谱 函数 。 


解 由 于 g(rSa( 字 )， 取 t 二 2， 得 到 





gt)e>2Sa(w) 
利用 对 称 性 有 
SOmmgro 人 [wl 
. 0, |w|>1 
4) 尺度 变换 (比例 性 ) 
车 /(1)FGw)， 则 对 于 非 零 实 常数 ， 有 
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- 
/lad Ta i (1 -53) 





式 (1 -53) 表 明 ， 若 信号 7 在 时 间 坐标 上 压缩 到 原来 的 二 ， 那么 频谱 函数 在 频率 坐 





标 上 将 展 宽 a 倍 ， 同时 其 幅度 减 小 到 原来 的 。 这 一 规律 称 为 尺度 变换 特性 ， 或 时 频 展 
证 明 当 a>0 时 ， 则 Faz) 的 傅 里 时 变换 为 
FL ar]=| f (ae dt 
令 z=at， 则 dr 二 ad:， 代入 上 式 , 可 得 


FEL/ G2)]1=| foe RS 


当 a 二 0 时 ,可 得 


当 a== 一 1 时 ,可 得 加 
. WP iw are 
由 对 称 性 为 省 


区 F( 一 jarjtw) 

AS 四 ee 

we Fi uk 二 = 
3 


5) 时 移 性 ( 延 时 特性 ) 
若 /GD)eFGio)， 且 六 为 常数 ， 则 有 
JG 士 1)eF(jo)esim (1 -54) 
式 (1 -54) 表 明 ， 在 时 域 中 信号 沿 时间 轴 右 移 / 左 移 1, ， 其 在 频 域 中 所 有 频率 分 量 相应 
落后 /超前 一 相位 wt。， 而 其 幅度 保持 不 变 。 
证 明 由 傅 里 叶 变换 的 定义 可 知 


F[Lf( -0]=| fC—it /ew™d 








令 z=t 一 t。， 则 dz 一 业 
“FLf(—t0)] = 上 f(r)e™ on dr =F(w)e 
例 1-12 求 /(at 一 b) 的 频谱 函数 。 
解 一 “时 移 f(1 一 D)3F (jw)e >” 
展 缩 f(at 一 6) 了 FG 冀 )e 这 


lal 








二 1 ow 
解 二 展 缩 f(at) ae ra 


1 
时 移 flareTaTe 过 这 


例 1-13 求 1()=g,(1) 十 g(t 十 T) 十 g;(t 一 T) 的 频谱 函数 。 
解 FL/ (J=rSa( [lte” te ”TSa(wT/2)(1+2coswt) 
6) 频 移 特 性 (调制 定理 ) 
若 Fo) 一 F(jio)， 则 有 
JerrweF(jo 士 io) (1-55) 
式 (1-55) 表 明 ， 将 信号 /z) 乘 以 因子 e%' ， 对 应 于 将 频谱 函数 沿 w 右 移 w,; 将 信号 
GD) 乘 以 因子 em%' ， 对 应 于 将 频谱 函数 沿 w 左 移 w,。 
证 明 由 传 里 叶 变 换 的 定义 可 知 NS 


FL/ em = f (1) ewe- 和 什 - f(t) ei dt 
=F[Dj(w 六 
aas、 调制 等 。 


调制 定理 : 里 叶 变 换 如 
洲 ~ 
7 六 1 
又 sinw,t 去 Sr 


NX F[oosw 上 着 i 位 三 56 
Flsinw, tJ= FGo jo ) -00% tio,)] (1-57) 


例 1-14 求 下 列 信号 的 频谱 函数 。 
(1) 求 /(4)cosw,t、/(1)sinw,t 的 频谱 函数 。 





FFCFd )eosw t= LF Gio 一 jw,) 十 F(jo 十 ja,)] 





FL Osino t= Go io) —F Go tio,)] 
上 面 这 两 个 式 子 也 称 为 调制 定理 。 
(2) 求 (4) 二 g;(1)coswt 的 频谱 函数 。 


(wo 一 ov)z (wo 十 ov )z 


2 








六 
FLg:(t)cosw,t] zrLSa 
7) 时 域 卷 积 定理 
车 六 (DEFi jio)，Fs(G)eFs(jio)， 则 
JD (DeFiGjwo)Fs(jw) (1-58) 
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证 明 Df ff de 
FLD *# /2001=| [六 it = de wd 
= 上 PD 7 一 Derdaqdr 


=F,(jw) [ fi (Deadr 


=F (jw)F, (jw) 
作用 : 它 将 时 域 、 频 域 紧 密 相连 。 在 时 域 分 析 中 零 状 态 响 应 , 已 知 f (71)、h (1) 时 ， 
则 yi) 二 G4) x 有 h(),，F[y1(1)]==F(jw)H (jw)， 青 反 变量 计算 ,省 去 了 卷 积 的 复杂 
计算 。 
8) 频 域 卷 积 定理 论 
若 OoFiGw)， fs(0DoF,(Gw)， 则 SS 
1 


fi) f(D CN (1 -59) 
证 明 F[/1(4)。 :000]=| ok 


+ 


= ” Fier dA]fs(t)e wd 


“FE CN vdrJdA 
A =- 去 上 本 


NX ph po 
A 
作用 : 它 用 于 求 取 频谱 。 思 考 : 该 公式 常用 于 哪些 情况 ? 
9) 时 域 微分 
车 (DoFGw)， 则 








ff (DjwF (jw) (1 -60) 
证 明 ”由 傅 里 叶 反 变换 的 公式 有 


7c= 二 | Fljw)e” dw 
/ =- 二 | a 
六 所 F (io)jwoe” do 
fjwF (jw) 
推广 
DoF jo) (1-61) 
例 1-15 求 6'(7) 的 频谱 函数 。 
解 9CGD)*>1 “0 (1 jw 





信号 分 析 与 处 理 





10) 时 域 积 分 
若 /GD 一 F(o)， 则 
F(iw) 


f(r dreoxF (0)6(w)+C— (1 =62) 
二 jw 


车 FC0)=0 时 , 则 有 | /0d Ge 
证 明 由 于 /CxatD)=| /oud 一 Ddr=| fradr 
| reodc=roosec) 
: 1 
而 rr) fdr]=F(iw) * [rd(w)++o] 


此 f rdronF (Od) + 


他 小 知识 : eg 


时 域 积分 多 用 于 F(0) 二 0 的 场合 ， 而 RS (4) 的 频谱 函数 中 直流 分 量 的 频谱 密度 为 0， 
即 有 


= | f(Ddt = 


也 就 是 J(1) 的 波形 在 t 轴 上 下 让 奉 积 相等 。 
WR x 
本 EN 

$ 赴 jo 


例 1-16 1. 35 所 示 波 形 的 频谱 函数 。 


/() 
4 
4 
4 ei 
bp -a 0 a ~ 
AI 
4 








ba 
图 1.35 例 1-16 波形 














图 1.35 例 1-16 波 形 ( 续 ) 
由 图 可 知 ，f;(20)=f1(1)=f° (4)， Bh (1) 上 下 面积 相等 ， 故 F; (0) 二 0。 


F, (jw) =# a te —e”"—e we iw] 
双 从 
pa toswb cos < 
“Fi(jw)= 一 和 = 
i 区 
.下 上 (jw) 一 coswa — coswb ] 


b 


11) 频 域 微分 
车 f(DoFGw)， 则 


XX (jf (1-63) 
推广 (一 io" SS (1 -64) 
12) 频 域 积分 > 从 ha 
#0 则 并 
af (80) + 从 FliQ)dn (1 -65) 
式 中 : pe FOjw)dw (1 -66) 
如 果 /(0)= 二 0， 则 有 
rl FliQ)dn (1 -67) 


例 1-17 证 明 下 列 傅 里 叶 变 换 对 成 立 
(1) te2xj"8o (w) 


(2) uD oy tj" Co) 
1 
证 明 (1 由 于 /GD) 一 区 人 Fo) 一 5(w) 
1 
由 微分 性 质 可 得 :〈 一 ji)” 二 6 (oo) "27j"6 "(ww) 


(2) 由 于 频 域 卷 积 定理 有 tru) F Le"] x F[u(z)] 








且 t+>2rj"6 (wo) 
ul 
&()<>- 一 十 rG(w) 
jw 
推导 可 得 


talt) ee 大 "6 Co) 


SA 


| See ao 的 值 怎么 来 ? 
4. 周期 信号 的 传 里 叶 变 换 


由 于 周期 信号 不 满足 绝对 可 积 条 件 ， 因 此 只 有 在 wg 冲 激 函 数 后 ， 其 傅 里 叶 变 
换 才 存在 。 








1) 一 般 周期 函数 的 传 里 叶 变 换 
对 于 一 般 周期 为 了 的 周期 信号 /4)， Sr NA 


下 ,ein 
式 中 : O 一 节 是 基 波 分 量 ; 5 
于 F, = 8 
ee 展开 式 两 边 2 换 ， 整 理 可 以 得 到 


FL/Ne)] FID Fe 对 FFoo]- zx 2) Fd(w —n0) (1-68) 


上 式 表明 : 一 般 周 期 函数 的 传 里 叶 变换 是 由 无 穷 多 个 冲 激 函数 组 成 的 ， 且 这 些 冲 激 函 
数位 于 nQ(n 为 整数 ) 处 ,其 强度 为 相应 传 里 叶 级 数 系数 ,的 2x 倍 。 

例 1-18 周期 性 矩形 脉冲 信号 pr()， 如 图 1. 36 所 示 ， 其 周期 为 工 ， 脉 冲 宽度 为 r， 
幅度 为 1， 试 求 其 频谱 函数 。 


F[p:()] 
| 中 
-Tr - 工 0 工 
2 -2|2 站 
(a) 脉冲 信号 Pr(D) (b) 信号 的 Pr(0) 频 谱 


图 1.36 周期 矩形 脉冲 信号 及 其 频谱 





L_ gD 


解 ” 利 用 周期 信号 傅 里 叶 级 数 公式 可 以 求 得 1. 36(a) 图 所 示 周 期 性 矩形 脉冲 信号 (1) 
三 pt(t) 的 全 里 叶 系 数 为 























nt 
F,= = 寺 Sa( 7) 





代入 公式 FL[f 00)]=F[ >) Fe”*]= >) FF[er] 一 2r >) Fd(w—nQ) 
得 到 

















2 2sin(222) 2 
FLp1(t)] > sa 2)5(o 一 20) 之 on) 0= 也 
可 见 ， 周期 矩形 脉冲 信和 号 f(D 二 pr(4) 的 全 里 叶 变 换 由 位 于 二 0， 让 GQ 二 2035 0 
nt 











2sin(-7 ) 


处 的 冲 激 函 数 所 组 成 ， 其 在 w==nQ 处 的 强度 为 .36(b) 给 出 了 工 =4r 情况 


下 的 频谱 图 ， 由 频谱 图 可 见 周 期 信号 的 频谱 密度 


轨 > 
虽然 从 频谱 的 图 形 看 ， 这 里 的 FF (jw) 是 极 相似 的 ， 但 是 二 者 的 含义 不 同 。 当 对 周期 函数 
进行 傅 里 叶 变 换 时 得 到 的 是 频谱 ， 二 开 为 传 里 叶 级 熬 叶 ， 得 到 的 是 传 里 叶 系 数 。 


例 1-19 图 1.37 所 为 了 的 周期 性 函数 序列 57 (7) 


Pre- 5 6( 一 m 为 整数 
二 求 赤 基 SA ”i 
wien 入 
~ 6 
N50) 
rr .| 1 1 3 wo 
(a) (b) 


图 1.37 周期 脉冲 序列 及 其 傅 里 叶 变换 
解 ”首先 求 出 周期 性 脉冲 函数 序列 的 傅 里 叶 系 数 : 
= 二 | /era = 天 站 ooerd 





由 图 1. 37 所 示 ， 81(0) 在 区 间 (-- 亏 ， 到] 只 有 一 个 冲 激 函数 37)。 利用 冲 激 函数 的 条 
选 性 质 ， 上 式 可 化 简 为 
= 二 | Ce 一 二 








a aaawsss | 


为 此 得 到 Sr(z) 的 傅 里 叶 变换 为 











F[5r()] ED nQ) =0Q >, dw — nn) 


2) 傅 里 叶 系 数 与 傅 里 叶 变换 
若 从 周期 信号 中 截取 一 个 周期 ， 得 到 单 脉 冲 信号 ， 设 为 f,(1)， 它 的 伟 里 叶 变 换 为 





FCjw) = 上 fo De dr = 六 rooerd 
比较 侍 里 叶 级 数 系数 公式 | 
F, = 二 | fc )eiw dt 
可 以 得 到 


By 一 于 F， 0 cK (1—69) 
这 表示 ， 傅 里 叶 变 换 中 的 许多 性 质 、 wy 里 时 级 数 ， 这 提供 了 一 种 求 周 
期 信号 傅 里 叶 系 数 的 方法 。 










和 3 复 频 域 分 析 
连续 信号 的 复 频 域 分 析 把 信号 描述 为 众多 不 同 复 频率 
的 复 指数 信号 分 量 。 拉 普 入 可 以 理解 为 傅 里 叶 变换 ， 它 将 频 域 扩展 为 复 


频 域 ， 从 而 简化 了 信号 5 bs 4 范围 ， 并 在 信号 处 理 和 系统 分 析 方面 
具有 重要 的 作用 。 


效 
1.3.1 EN 淮 


1， 由 伟 里 叶 变 换 到 拉 普 拉 斯 变换 

从 1.2 的 讲解 可 知道 ， 当 函数 / (7) 满足 狄 里 赫 利 条 件 时 ,可 以 求 得 其 傅 里 叶 变 换 
F(jw): 

Fo)=| fe™d 
而 狄 里 赫 利 条 件 之 一 就 是 信号 / (4) 得 满足 绝对 可 积 条 件 。 而 通过 引入 冲 激 函数 或 极限 处 
理 ， 对 某 些 不 满足 上 述 条 件 的 信号 ， 如 直流 信号 、 周 期 信号 等 仍 可 以 求 得 其 傅 里 叶 变换 ， 
但 是 某 些 信 号 如 指数 增长 型 ， 其 傅 里 叶 变 换 就 不 存在 ,不 存在 的 原因 就 是 因为 当 1 一 2 时 ， 
信号 /Gz) 不 收敛 于 0。 因 此 若 乘 以 一 衰减 因子 e “(其 中 o 为 任意 实数 )， 若 /zt)e “收敛 ， 
且 可 以 满足 狄 里 赫 利 条 件 ， 则 
FLAoe“]=| f (Deve™dr |- ft)e td 




















一 FE[c 十 jo] 
令 s 二 6 十 jw， 称 为 复 频率 ， 则 上 式 可 以 写成 








L_ gD 


Fo)=| f Wed (1-70) 
对 式 (1 -70) 作 傅 里 叶 逆 变 换 为 
fwe"= 直 上 FF[c 十 jo]je dw 
等 式 两 边 同 时 乘 以 e" ， 则 得 到 
Fe= 二 上 下 [c tijw]e ”dw 
令 ;==o 十 jo， 则 得 到 拉 普 拉 斯 逆 变 换 公式 : 
7O= 二 三 Fl(s)e”ds l=71) 


式 (1 -70) 与 式 (1 -71) 形 成 一 个 变换 对 ， 称 为 双边 拉 普 拉 斯 变 
对 于 实际 的 信号 ， 通 常 都 有 它 的 起 始 时 刻 ， 且 起 始 
得 到 


FG)=| RN (1 =72) 
沁 小 提醒 , A 
考虑 到 Fi) 中 可 能 包含 冲 激 函 数 数 ， 式 中 积分 下 限 往 往 取 0- 。 
对 应 mi SW 







设 为 坐标 原点 。 这 样 可 





了 1>0 (1-73) 
ms ran 边 拉 普 拉 斯 变换 对 。 记 作 
和 拱 ZErGDO]=FG) G -74) 


/WLTF( 

a 且 它 们 的 性 质 也 有 许多 相同 之 处 。 
但 它们 也 有 一 些 区 别 ，/(1) 的 傅 里 叶 变 换 为 F(jw)， 它 是 把 时 间 函 数 / (7) 变换 为 频 域 函 
数 下 (jw)， 时 间 变 量 + 和 频率 变量 w 都 是 实数 ; 而 / (7) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 F(s), 它 是 把 
时 间 函 数 / (4) 变换 为 复 变 函数 下 (s)， 时间 变量 1 是 实数 ,而 s 是 复数 ，w 仅 能 描述 振荡 
的 重复 频率 ， 而 * 不 仅 能 给 出 振荡 的 频率 ， 还 可 以 表示 振幅 增长 或 衰减 的 速率 。 

2. 双边 拉 普 拉 斯 变换 的 收敛 域 

任 一 个 信号 /() 的 拉 普 拉 斯 变换 都 可 从 傅 里 叶 变 换 得 到 ， 即 实际 上 是 /(1)e “的 傅 里 
叶 变 换 ， 由 于 傅 里 叶 变 换 不 一 定 存在 ， 故 双边 拉 普 拉 斯 变换 也 不 一 定 存 在 , 为 了 使 FCs) 


存在 ， 常 使 (4)e* 绝 对 可 积 , 即 | |/ (|ewdi 二 中 ,而 s 为 的 实 部 oa， 故 F(s) 存 


在 与 否 取 决 于 s 的 实 部 ,也 就 是 找 一 个 合适 的 a, 使 (1)e“ 收敛。 通常 将 拉 普 拉 斯 变换 
F(s) 存 在 的 o 的 取 值 范围 称 为 F(;) 的 收敛 域 , 简 记 为 ROC 或 Re[s]。 
可 见 F(s) 的 收敛 域 是 由 的 实 部 = 决定 的 ,与 虚 部 jw 无 关 ， 故 F(s) 的 收敛 域 的 边界 


是 平行 于 jw 轴 的 直线 ， 而 如 何 确定 a, 由 | | 7d)|e-*dr 一 =- 来 决定 。 




















例 1- 20 求 信号 FCz) 一 e-%1'1 的 双边 拉 普 拉 斯 变换 下 Cs) 及 下 (s) 的 收敛 域 。 
解 FG)=| f (We dt =| eerd 


0 
= | ee “dt +| ee dt 
0 


= et] er 








et 0 人 | 
= 
1 —1 

Dd 


20 





六 一 3 


收敛 域 由 Fs) 的 第 一 项 可 知 为 a<b， = 


所 以 收敛 域 为 一 "一 c 一 (0 二 0) 


endi<% es 
Pe SN 


一 让 总 


人 T Eo de 将 - 三 
0=>o >—b 
例 1-21 已 知 入 


2 “(一 )，a 之 0, 求 Fi(s)、 
pnts 


OS (De™dt =[ 区 


eer —| e-emids = 
,C6) 的 收 氏 直 为 








a 


| 本 -| ea 
Pato > 00 二 一 4 


F.05) —| (end 一 | 一 eu 一 Dendt 


0 0 1 
i -etdi 一 
『 e ed 『 e dr pr 


| eee" = 一 | e td 一 co 





ato < 0=o 二 一 4 


沁 小 提醒 ; 


(1) 因果 信号 的 绝对 收敛 域 位 于 某 一 条 垂 线 以 右 。 











(2) 非 因果 信号 的 绝对 收敛 域 位 于 某 一 条 垂 线 以 左 。 

(3) 双边 信号 的 绝对 收敛 域 位 于 某 两 条 垂 线 之 间 。 

下 面 介绍 几 种 常用 信号 的 收敛 域 。 

(1) 单个 脉冲 信号 6(z): 整个 * 平面 ， 写 成 vc 二 cc 或 v> 一 =。 
(2) 单位 阶 跃 信号 (1): c 二 0， 即 * 平面 的 右 半 个 平面 。 

(3) 指数 函数 e* : c>aw 。 

例 1-22 求 下 列 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 收敛 域 。 

(1) wu(1)—u(t—r) (2) u(t) 

(3) sin(w,t)ult) (4) tu(1), 1"u(1) 

(5) eult) (6) tu(t), et ult) 

解 (1) u(t) 一 u(t 一 rt) 为 0<t 二 r 时 间 范 围 内 的 单个 六 号 ， 故 其 收敛 域 为 整个 


平面 ， 写 成 v<co 或 v>> 一 co。 


Co 


(2) xi) 的 收敛 域 为 c 之 0， 即 * 平面 的 右 半 个 VS 
(3) sin(wt)u(t) 的 收敛 域 为 so 二 0, 即 s 个 平面 。 
(4) tu(t)，t"u(i) 的 收敛 域 为 o 二 0， Ee 4 右 半 个 平面 。 


(5) exw(z) 的 收敛 域 为 "3。 人 
(6) truli), ogg- 


.2 典型 信号 的 单 边 拉 


rt 六 
1 冲 激 信 入 Cy 入世 
XX 党 
Fo)=| f(DWe*d = SGt)e “dt 一 1 (1—75) 
2. 阶 跃 信 号 u(t) 
FG)=| feed =| ule =l (1 -76) 


3. 指数 信号 e “u(t1) 和 e”u(1) 


1 
5 填 交 
1 


一 和 





FG)=| e "ut)e “dt 一 人 一 人 





FG)=| eul(D)e" d=- (1 -78) 


4. sinw,tu l(t) 和 cosw,tu lt) 


1 
co = (ete ™) 
由 欧 拉 公式 可 得 


RE 
sinwt 2 让 





























FG)=| cosoutu (te dr 一 (1-79) 
FG)=| sinw,tul(t)e “dt == (1 -80) 
5. 单 边 衰减 信号 e “sinw,tu(t) 和 ee “cosw,tu(1) 
1 
由 于 esinwtu(t)= 3 Le ”te )u (lz)] 
了 | Wo 
可 得 UD (a C1=81 
(sta)’ tows 
e “coswtu(lt)e> < (1-82) 
1.3.3 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 
1. 线性 
车 f(DoFi(Gs), f(D)oF,(s), Bo,\ 
ai 十 as Re Qi Fi(s)+asF,(s) (1 -83) 


它 是 复 频 域 分 析 的 基础 。 


2 时 移 性 ( 延 时 特性 ) EA 党 
若 /CD)eFGs)， Dy 则 有 We 
ee —to ult—to Ks rw (10>0) (1 -84) 


又 
党 si % 


对 于 2 一 10)、fG 一 to)u(t)、f(t 一 to)u(t 一 to)、/(1)ult 一 to) 信 号 的 图 形 不 同 ,而 对 于 因果 信 
号 fi 一 to)u(t 一 t0) 二 f(t 一 to)， 它 们 图 形 如 图 1. 38 所 示 。 


JI ft-t)u(t-t,) 
0 机 0 1 


fi)uD) | i 
SS 和 
k 0 1 


图 1.38 f(t 一 to)、f(t 一 to)u(t)、f(t 一 to)u(t 一 to)、f(t)u(t 一 to) 信 号 的 图 形 
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例 1-23 设 /CO 一 因而 Ps) 一 LLJ(4)] 一 十 , 试 求 上 面 4 个 图 的 象 函 数 。 
(1) (一 如 ) 王 上 一 to 


解 LL[Lf(z 一 1,)] f(t—iV)e"d [ (t—to)e "dt 











1 一 sto 
S2 











te“dt | toe dr 
0 0 

(2) f(t—toOu(t)=(t—to) u(t) 

解 L[f(t 一 1,)] f(t—ito)e ”dt fa tv)e dt 











总 本 Ua 
te dt | toe™ dt 一 - 
o 


有 
(3) f (tult—to)=tu(t—to) 

解 LL[f( 一 t0)]=L[G(t—to u(t mito) ttoult ‘A 
AR 
(4) ft ut i) = ul A 


解 L[G 一 to)u(t 一 to)] 








0 























例 1-24 求 图 1.39 所 示 波 形 
/0 











图 1.39 例 1-24 波形 


E 
f=S DHFS DHS DA ut —T)] 








Et Et 

Tu Tu TD) 

Et E E 

Tt) Tt TO—T) Tu Wy 


El1 Ee™” [dl 
POTTH TH Es 








例 1-25 已 知 f1(1)=e ?u(t 一 1)，f2(1)==e ?了 u(t), 求 f1(1) 十 f;(1) 的 象 
函数 。 


—at 1 一 alt 一 D) a Ad 
解 e@ “ul(i) er 可 a 


a 
fi1(t)=e 6 人 


(CD 一 e 2 Da) 一 ee “u(t) 


2 
二 阁 ; 
Be u(t 





5 二 2 
和 i 
“FF(s)= 二 2 
例 1-26 求 起 始 on 拉 斯 变换 。 


解 ”周期 脉冲 信号 可 以 写成 6r() 一 (十 SC 一 T) 十 8 一 2T) 十 
以 有 


0 oo 
L[61(1)]=1+e RN -i 
推广 到 任意 起 始 周期 信号 有 如 











GnT)e i 


好 





六 
ye Fi(s) 
A = (一 1) EDP Te 
其 中 /1G 者 光 周期 信号 /0D 的 加 个 周 期， 
3， 尺度 变换 (比例 性 ) 
若 /teFG)， 则 对 于 非 零 实 常数 ， 有 
flatyes FE) (a>0) (1 -85) 
a a 
例 1-27 车 /GF(Gs), 求 /(at 一 b) 的 象 函数 。 
下 汪 
lath POE 加 
4. 复 频 移 特性 


车 (1)oF(s)， 则 有 
f (ereF(sts,) (1 —86) 
例 1-28 求 /(t)coswtu(t) 和 f(t)sinw,tu(t) 的 象 函数 


1 
cosw,t = Fe 十 eo] 


1 
sinw,t= 地 Le 一 e »°] 
2 
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LEf Ccosw,t]= FF G8) +F (+) = SEF Gs jo,) Fs tio,)] 

















» lL 
L[f(t)sinw,t] Fs s0)—F(s+s0)] a jw,)—F (stijw,)] 


例 1-29 求 e “sinw,tu(i) 的 象 函数 (两 种 方法 解 )。 
解 一 ” 先 利用 指数 函数 的 拉 氏 变换 ， 再 利用 复 频 移 性 质 





1 
e “w(t)e» 
s+a 











i Pe | J as 
“SP oa Si ha tha To 


解 二 ” 先 利 用 三 角 函 数 的 拉 氏 变换 ,再 利用 复 频 移 性 质 
mi 
e “sinw,tult ) 一 ( 


思考 :，e“ coswotu(t) 的 象 函数 为 多 少 ? 


5 时 域 微分 “KK 
车 /(1)eF(s)， 则 有 No 
Ne Te (1 -87) 


和 FIs Poy (1—88) 


1f(0 ke 
式 中 : /(0_ ) 和 (0 示 1==0_ 时 i 
若 /(1) 为 有 忍 晴 数 ,/ /(0- ) 及 其 各 ovo,” 则 有 
SN ero, 
入 t)ees"FCS) 


站 
证 明 由 拉 氏 变换 的 定义 有 
L570I=| ff’ (Wedt -| edf (1) 







=/( er| -fe a 


=sF(s)—/(0) 








即 应 用 分 步 积 分 法 ， 则 有 











fssF(s)— £00) 
a a 
例 1-30 求 放 G) 一 到 [e “we(t)] 和 (0 一 下 [e “Ju(1) 的 象 函数 Fi(s)、F,(s)。 
如 = 
解 万 (0 一 下 [Le (0) 中 f=e u(t) 
可 下 
e “u(t) 7 空 币 [se u(t)] a 


而 ff; (= “J]u(t)=—2e “u(t) 








一 2 二 2 





st2 

6. 时 域 积分 

车 f(DoF(Gs), 则 

1) 积分 区 间 为 0~t( 即 因果 信号 ) 
red 
pdm 2 


2) 积分 区 间 为 一 =" 一 : 


,9 
外 f(Ddre> a 

; CC 

(| rod + 全 名 SS 和 
3 5 EE 


(| Sepa de rf "(0 ) 
着 3 ss 








证 明 Lr| reooda=| | Ca 


SN ds | 狼 宝 oo 
~ I pe et 
办 codg Ng 
WN 
1) 试 利用 


例 1-31 u(1) 的 积分 来 求 tu(t) 和 zw"u(7) 的 象 函 数 。 


wi 
’ 


tule jest 
5 


! 
tu(t) 


(2) 求 图 1.40 所 示 波 形 的 象 函数 。 


7 





图 1.40 例 1-31 波 形 





(1 =89) 


(1-90) 


l= 


Cl =927 


(1 -93) 
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解 ”由 时 域 积分 性 质 有 







































PCG)= 于 全 ， ee) 
而 
f:(t)=2[6(1)—6(t—1)—6(t—2)+6(t—3)] 
F,(s)=2(1—e :~—e “+e *) 
所 以 
F() = ete) 
7. 复 频 域 微分 与 积分 
若 femF(Gs),， 则 论 
复 频 域 微分 : wf 0 < (1 -94) 
复 频 域 积分 : £20..| bE 站 六 (1 -95) 
8. 初 值 定理 二 S 
若 /GD 一 FG)， 且 limsFGs) 存 i 
so- (1 -96) 
证 明 “利用 时 域 微分 Wa 
戏 ( To 
区 _ /Mw.., 
od 
or df(2) 有 dFG) 
je dt a dt 
由 于 第 一 项 积分 限 为 0- 一 0 ,在 整个 积分 区 间 内 + 二 0， 所 以 
ED) 一 让 (0 [ SO eva Gs SO ena 
= /1 + 2 


所 以 ssF(s)=/(07) +| SD ena 
两 边 取 极 限 limsF(s) 王 /0 ) 
9. 终 值 定理 
车 / (DoF(s), 且 limsF(s)、 lim/ (4) 存 在 ， 则 f(z) 的 终 值 为 
f (00) =limf (1) =limsF (Gs) (1 -97) 
证 明 “利用 时 域 微分 性 质 加 








本 nsomsue | 
df (1) 


(sD— {0 )=BE 9 


dD 
S 


ad 


两 边 取 极限 imLFG) 一 0)]=lim | 于 ed 











lim[sF(s)— £f(0_)] tim | Pa lim[f (2)— f(0_)] 
所 以 lim[sF(s)—f(0_)]=lim[f()—/f(0_)] 
即 Js) 一 limF(G) =limsF(s) 


an 
limf(1) 存 在 的 条 件 是 F(s) 所 有 的 极点 位 于 s ents ee. 虚 轴 为 一 阶 单 极点 。 


10, 时 域 、 复 频 域 卷 积 定理 cy 


车 1DoFi(G)，f;()F;(s)， 则 


时 域 卷 积 fu RN yc (1 -98) 
或 L 六 > J 


1 
复 频 域 卷 积 f2(1) 0 oF ns zs) (1-99) 
2rj 
或 次 人 ee 

1. 3. 4 拉 普 控 钼 反 茧 换 2 


从 象 函数 FGs) 求 原 函 数 / (7) 的 过 程 称 为 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 简 单 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 只 
要 利用 常见 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 和 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 便 可 以 得 到 。 对 于 复杂 象 函数 的 反 
变换 ， 通 常 有 两 种 方法 : 一 种 是 直接 利用 拉 普 拉 斯 反 变换 定义 式 计算 积分 ， 这 种 方法 称 为 
围 线 积分 法 ; 另 一 种 方法 称 为 部 分 分 式 展 开 法 。 前 者 是 直接 进行 围 线 积分 , 适用 范围 广 ; 
后 者 无 需 积分 运算 ,求解 过 程 大 大 简化 ,但 仅仅 适合 于 F(s) 为 有 理 函 数 的 情况 。 下 面 仅 
介绍 部 分 分 式 展开 法 。 
假设 F(s) 为 一 个 有 理 分 式 . 故 F(s) 可 表示 为 如 下 : 
se 2 十 …0s 十 0v 
aas* as is" :+0 十 ai1s 十 co 
即 分 子 是 * 的 m 次 多 项 式 ， 分 母 是 * 的 次 多 项 式 ， 当 浆 < 时 ，F(s) 为 真 分 式 ; 当 浆 全 
n 时 ，F(s) 为 假 分 式 ， 可 用 长 除法 分 解 为 真 分 式 和 有 理 多 项 式 之 和 ， 即 
B(s) 
Al(s) 









Fls) 











F(s)=P(s)+ 





B(s) 
A(s) 





式 中 P(s) 一 上 ,s" “十 … 十 Ros 十 k1s 十 ko( 系 数 ; 为 实数 )， 为 真 分 式 。 由 于 P(s) 
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的 拉 普 拉 斯 道 变换 为 冲 激 函 数 及 其 各 阶 导 数组 成 ， 可 以 直接 求 得 ， 即 
mns" "十 十 as? 十 kis 二 Roem "(LE) 十 十 RO (1) RO (1) RB) 





























所 以 求 FS) 的 拉 普 拉 斯 着 变 换 关 键 是 考虑 真 分 式 呈 G 的 拉 普 拉 斯 道 变换 。 下 面 着 重 讨论 
CD 一 信 5 为 真 分 起 的 情形 。 

将 F(s) 展 开 成 部 分 分 式 ， 必 须 先 求 出 A(s)==0 的 n 个 根 4;Gi==1,，2,…,n), 4; 又 
称 为 F(s) 的 极点 。 这 n 个 根 可 能 是 单 根 ， 也 可 能 是 重 根 ; 可 能 是 实 根 ， 也 可 能 是 复 根 。 
下 面 分 几 种 情况 讨论 。 


1) F(s) 仅 有 单 极 点 ( 单 实 根 ) 
当 A(s)==0 仅 含有 nn 个 单 实 根 X; 时 ， 


B(zr) 让 A 
hy RE rT 卫 基 让 人 RK re 


(1) 如 何 求 有 &，ks，…，k,。 


pe » 
(2) PN Me 得 到 


个 ei (t) 
的 部 分 分 











例 1-32 求 FOOD 一 -下 号 


5 十 6 Ra 


解 F(s) 天 = TD NS Tt srs 
A ki PR ;1 ,= 
入 ks=F(s)* (s+2)|,-_:= 


ks=F(s) * (s+3) | 
2 
5 二 2 5 十 3 




















站 全 二 二 二 
5 


得 到 f(t1)=u(1) 十 2e ?u(t) 一 3€ u(t) 
2) F(s) 仅 有 重 极 点 ( 重 实 根 ) 
当 A(s)=0 在 ;==s, 处 有 7 重 根 ， 其 余 一 7 个 为 单 实 根 时 ， 








B(s) 
rT 
ki ki ki hii k, 


GA GT Ga) Gam) ~ Cs—A,) 
(1) 如 何 求 &;。 








ki,=F(s)* (s—A1)" | 


d 
We = » Gs—A)"] | 











1 d 











er ll eA 
(2) 如 何 求 &) ; 方法 同上 。 
(3) 依据 常见 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 : 
p(t) ee its 
SM a Gl Cl 
得 到 
Py 一 ex) 十 Dkierul) 
‘mi = ry pr 


例 1-33 求 Fs) 一 上， 下 165 十 23; 十 13 和 部 分 分 式 展开 式 。 


(5 二 1 (Cs 十 分 
1162 十 235i3 klis |) ki 











解 F(s) 








(Gs 二 1)* (s+2) (s+1)s 


XK a 
i 
a ey . KN 














































































a 
on 
1 
5 5 十 2 
得 到 /(1)=1?ez Fite J © u(t) 
3) F(z) 人 之 
< 
设 FGs) 3 
” te 
(1) 如 何 求 &，k;。 
BG) 
ki=F(s)*» (5—A) ||, oe 
. BOA‘) 
ks=F(s) » (s—A' )|,-,. Oa 
由 于 对 于 任何 一 个 复数 有 ("一 2)“ 二 4 一 4” 
N (0) 为 ; 的 实 系数 多 项 式 ，N (43) 一 NG(2") 
“k=k2, 令 ki=|ki|er, ki=k? = |kile™ 
A eu he lal lk er Ik le 
(s—A) (一 人) (s+ta—jB) (sa 





(2) 整理 得 到 逆 变 换 表 达 式 。 


f= |k |ere u(t)+ |ki |e Ye “tit) 
=|kile "eetnu()t+ |ki |e “etr u(t) 


=2|ki|e “cos(B+o) u(t) 
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ee 2s 十 3 
例 1-34 求 了 (G) 一 6 二 1 十 人 二 8 的 部 分 分 式 展开 式 。 
2 十 3 ki ks, ks 
解 了 (5) 一 全 二 (于 十 全 二 5 i ee re 
1 
kl=F(s)* G 十 1) |,--: 一 束 


ks=F(s)* (s+ |,- -一 0.79e io84 
ks=k; =F(s) 。( 十 2 十 | ;一 0.79ens4 











2 0.79e-ios4 0.79eios 
s 十 1 。 s 十 2 一 j s+2+ji 








Ftsy 





所 以 GD =1, 58e cos(t +108. 4 ult) +e ‘ult) 
4) F(z) 仅 有 重 极 点 (重复 根 )( 以 2 重 为 例 ) a 


若 F(s) 在 s =4 (复数) 处 有 2 重 根 ， "Rh 
4 =—a—jB 


| B(s) "Rr I 渍 二 下 
PDT = iG TKY A SA (CGA) sa 
由 
:A + ttatip 
答 - 则 一 Sr 


| er ， 则 &> 一 
ree Wt ein eetB Jul)+ |ks |z[Cerz ee te ie: et ue) 
=2|ku |e"cos(B+g ule)+2 | |te" cos(B + pe) ult) 


出 
bd 
范 
| 
| 
a 
寺 
ww 


) 处 也 有 2 

























推导 可 知 : An 一 An， 






































例 1-35 求 FCD) 一 起 全 让 咎 工科 的 部 分 分 式 展开 式 。 

处 Re) Ps YY G a 
Gs 这 pT 站 可 二 和 rt 和 
kis=F(s) °C(s—1—2)* |,-1+s=1+j ot 








ki =A CFG) + (Gs—1—2)):]|,144=j 二 入 
ds 

访 六 

kzs=F(s)* (s—1+2j)’ 1 1 


d 到 
kn=— LF Cs) “(s—1+2)*:] | ,~ 5 一 一 j 一 e 生 








2 aaawsss | 


2 ez i 2 , Ee- 尘 
(s—1—2))* s—1—2 (s—1+2j): (s—1+2j) 











所 以 f() =2e cos(21 + )u (1)+V2te'cos(2t + ut) 


1.4 连续 信号 的 相关 分 析 


在 信号 分 析 中 ， 有 时 需要 两 个 以 上 信号 的 相互 关系 研究 ， 例如， 在 通信 系统 、 雷 达 系 
统 、 甚 至 控制 系统 中 ， 发 送 端 发 出 的 信号 波形 是 已 知 的 ， 在 接收 端 信号 中 ,我们 必须 判断 
是 否 存 在 由 发 送 端 发 出 的 信号 。 困 难 在 于 接收 端 信号 中 即使 包含 了 发 送 端 发 出 的 信号 ， 也 
往往 因 各 种 原因 产生 了 畸变 。 下 相生 维 的 想法 契 用 书 知 上 波形 去 与 畸变 了 的 接收 波 
形 相 比较 ， 利 用 它们 的 相似 或 相依 性 做 出 判断 ， 决 信号 之 间 的 相似 或 相依 
性 的 度量 问题 ， 这 正 是 相关 分 析 要 解决 的 问题 。 


















相关 函数 i 
PR 则 它们 之 间 的 相关 函数 的 可 定义 为 
Re) = f(r | | 1 (r+ f(r dr (1—100) 


R(t)= 1 1)f2(rt)dr Da 十 rdr (=101} 

显然 ， 相 关 函 数 RR oy ， 且 上 面 两 个 式 中 的 下 标 不 能 互 换 ， 

一 般 而 言 Rs (7) (z))。 但 不 难 证 明 
伏 R 订 以 大 (1 -102) 

兰 /1(D3XD 是 同一 信号， 即 六 Go)= AGO)= AD)， 此 时 相关 函数 无 须 加 下 标 ， 
用 尺 (z) 表 示 ， 称 为 自 相关 函数 。 
Rw =) /fo =| f (riflr)dr (1-103) 


与 自 相 关 函 数 相 对 应 ， 一 般 两 个 信号 之 间 的 相关 函数 也 成 为 互相 关 函 数 。 显 然 ， 对 自 相 关 
函数 有 如 下 性 质 











R(t)=R(—t) (1 -104) 
可 见 ， 实 自 相关 函数 是 时 移 上 的 偶 函 数 。 
以 上 实 信号 的 相关 函数 的 概念 可 推广 到 复 信号 ， 推 广 如 下 : 
Ri:(1)=Ra(—t) 
R()=R"(—#) 
当时 移 上 =0 时 ， 自 相关 函数 有 RC) 一 | f(z)dr ， 这 正好 等 于 信号 本 身 的 能 量 ， 也 
是 自 相关 函数 的 最 大 值 。 
2. 相关 与 卷 积 的 关系 
函数 f1(1) 与 /;(1) 的 卷 积 表达 式 为 








fx fs) =| td de 
1(2) 与 f;(1) 互 相关 函数 的 表达 式 为 
Ruts)=| CE fa te 
两 式 相 比较 可 以 得 到 
Ris(1)=f160) ¥ fs(—1) (1 -105) 
可 见 , 将 f;(1) 反 转 后 与 /1(7) 卷 积 积 分 ， 即 得 到 [1,(4) 与 f,(1) 的 互相 关 函 数 Ri (1)。 
3. 相关 定理 
在 前 面 已 经 讨论 了 傅 里 叶 变 换 的 12 个 性 质 ， 在 这 里 ， 介 绍 第 13 个 性 质 一 一 相关 
定理 。 
若 fCDoFiGo),， f(D)oF,(jw)， 则 论 
FLR1 (1)]=F, (Gjw) RAR 


证 明 由 相关 函数 与 卷 积 的 关系 可 知 
1) 1) 
w)= 


Ris(t)=f1( 
所 以 ， 利 用 传 里 叶 变 换 时 域 郑 积 的 性 质 可 和 XT 
ee Fi(Qw)* F," (jw) (1—106) 


可 见 ， 后 人 的 相关 到 换 等 于 其 中 第 一 个 信号 的 变换 与 第 二 个 信号 
的 变换 取 共 辑 后 二 者 的 乘积 A :定理 。 < 


同 理 可 得 到 > 
滋 Ra (2)J=F,"C 7 (jw) (1-107) 
pe 三 信和 号, 即 f(z rr 一) ， 且 DEFGwo)， 则 自 相 关 
函数 为 Wa 
Re pe (1 -108) 
而 |FGw) 人 正好 是 能 量 信号 / (7) 的 能 量 谱 ,所 以 相关 定理 为 信号 能 量 谱 的 求法 提供 
了 一 种 简单 的 方法 。 





1.5 基于 MATLAB 语言 的 连续 信号 分 析 


1.5. 1 MATLAB 在 信号 的 时 域 分 析 中 的 应 用 

MATLAB 不 仅 有 强大 的 计算 功能 ， 而 且 还 有 很 强 的 绘图 功能 ， 最 适用 于 信和 号 的 产生 
及 各 种 运算 。 绘 制 波形 图 常见 的 基本 函数 如 下 。 

1. 门 函 数 rectpuls 调用 格式 


y 一 rectpuls(t) ”产生 高 度 为 1， 宽度 为 1 的 门 函数 。 
y 二 rectpuls(t，w) 产生 高 度 为 1， 宽度 为 w 的 门 函数 。 


2. 三 角 脉 冲 函数 tripuls 的 调用 格式 
y=tripuls(t) 产生 高 度 为 1， 宽度 为 1 的 三 角 脉 冲 函 数 。 











y=tripuls(t，w) 产生 高 度 为 1， 宽度 为 w 的 三 角 脉 冲 函 数 。 

y 二 tripuls(t，w，s) 产生 高 度 为 1， 宽度 为 w 的 三 角 脉 冲 函 数 ,一 1 二 s 二 1; 当 s 一 
0 时 为 对 称 三 角形 ; 当 s== 一 1 时 ,为 三 角形 顶点 在 左边 。 

3, 抽样 函数 sinc(t) 





sinc(t) 一 sin(pi#xt)/pixt 


4. 周期 方 波 square 调用 格式 














y 一 square(w0* t) 产 生 基 频 为 w0 的 周期 方 波 ， 占 空 比 为 50% 。 





例 1-36 已 知 z(0D) 一 evsin 1， 试 用 MATLAB 软件 , 绘 出 x (1) 关 于 1 的 波形 。 
解 ”假设 :的 范围 是 在 0 一 30s 内 ， 并 以 0. 1s 递增 , 其 MATLAB 程序 如 下 : 


Sexample 1 


t=0:0. 1:307 KK 
x=exp(-0. 1*t). *sin(2/3*t); A- 
plot (t,x); RN 

grid; 

axis([0 30-1 1]); RS” 
ylabel('x(t) '); 

xlabel('t/s'); 

title('1'); x> 


程序 运行 后 显示 图 








图 1.41 例 1-35 程序 运行 后 图 形 


例 1-37 已 知 信号 f1(1)==cos(xt)，fs(1)==0.5cos(20xt)， 夯 出 又 加 信和 号 f1(1) 十 


1(1)、 双 极 性 调制 信号 [1 (4)f1(1)、 单 极 性 调制 信和 号 [2 十 f1(2)]f1(4) 的 波形 ， 并 画 出 
包 络 线 。 








L_ Dd 


解 其 MATLAB 程序 如 下 : 


%example 2 
t=linspace(-2, 2, 500); 
fl=cos (pi*t); 

£2=0. 5*cos (20*pi*t); 
f=f1+f2; 

fs=fl1, *f2; 

fc=(2+f£1). *f2; 
subplot (3,1,1); 
plot(t, £,t, £1+0. 5, 'r:', t, £1-0. 5, 'r:"'); 
ylabel('f1(t) +f2(t) '); 
title(' 司 加 信号 '); 


subplot (3,1, 2); 冶 
eh 攻 作 二 全 好， 

ylabel('f1(t)* f2(t) 7) 7 & 
title(' 双 极 性 调制 信号 '); A- 
subplot (3,1, 3); 

Oe ee ); 


xlabel('Time(sec) ') 7 人 


ylabel('2+f1(t))* £2(t)') 


title(' 单 极 性 调制 信号 ') x S 
程序 运行 后 显示 图 形 丸 4 物 所 示 。 党 下 





EAE) 





-2 “13 a -0.5 0 0.5 1 1.5 2 








“2 -15 Ee -05 0 05 1 1.5 2 
单 极 性 调制 信号 








2+/(D)*p(0) 
So 


1 
强 “lg ba | -0.5 0 05 1 1.5 2 
Time(sec) 


1.42 例 1-37 程序 运行 后 图 形 








SN 上 信号 分 析 与 处 理 


1.5.2 MATLAB 在 信号 的 频 域 分 析 中 的 应 用 

















节 书 主要 介绍 MATLAB 绘制 周期 信号 的 离散 频谱 和 非 周期 信号 的 连续 频谱 。 
例 1-38 设 周 期 矩形 脉冲 信号 /(z) 的 脉冲 幅度 为 已 ， 宽 度 为 r 的 周期 矩形 脉冲 
f(z)， 其 周期 为 个， 如 图 1.43 所 示 。 夯 出 其 频谱 。 


























0) 
1 
了 720 tm 
图 1.43 例 1-38 波 形 
解 将 8) 展开 为 傅 里 叶 级 数 的 指数 形式 ， 里 叶 复 系数 为 





志 -ia AS 
5 人 Fe —jnQ | 二 





式 中 ， | 
所 以 GD) > Fe 宇 六 Sa (党) a 
其 MATLAB 程序 如 下 : 


Sexample 3 

E=1; tao=0. 1; T=0. 5; 

n0=T/tao; 

n=-2*n0:2*n0; 
fn=E*tao/T*(sin(n*pi*tao/Tteps*(n=—0)))./(n*pi*tao/T+eps*(n==0)); 
fn abs=abs (fn); 

fn ang=angle (fn); 

fn mabs=fliplr (fn abs(2:11)); 

fn mang=-fliplr (fn ang(2:11)); 
fnabs=[fn_mabs, fn_abs]; 
fnang=[fn mang, fn ang]; 
subplot (2,1,1); 

stem((-2*n0:2* n0),fn abs);grid; 
text (4, 0. 11, ' 幅 度 谱 '); 

















subplot (2,1, 2); 
stem((-2* n0:2* n0),fn ang); 
text (-2,2, ' 相 位 谱 '); 
xlabel('n'); 

grid 


程序 运行 后 显示 图 形 如 图 1. 44 所 示 。 


02 







0.15 





图 1.44 例 1-38 程序 运行 后 图 形 


例 1-39 利用 MATLAB 绘制 单 边 指数 信号 /(1) 二 e “u(t)，a0 的 频谱 图 。 
解 ”其 傅 里 叶 变换 为 
| r 一 各 a —at jut = 1 
Fw) =| f(t)e d=|e e Va 








幅度 谱 为 
IFdo1= -一 
相位 谱 为 
w 
9(o) 一 一 arctan 二 


取 a=10, 则 其 MATLAB 程序 如 下 : 











Sexample 4 

w=-100:0.2:100; 

a=10; 

F=1./(atj*w); 

clf; 

subplot (2, 1, 1), plot (w, abs (F)) ;grid; 
xlabel('f/(rad/s) '); 

ylabel(' 幅 度 谱 ') ; 

subplot (2, 1, 2), plot (w, angle (F)* 180/pi);grid; 
xlabel('f/(rad/s) '); 

ylabel(' 相 位 谱 '); 


程序 运行 后 显示 图 形 如 图 1. 45 所 示 。 
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图 1.45 例 1-39 程序 运行 后 图 形 


1.5.3 MATLAB 在 信号 的 s 域 分 析 中 的 应 用 


对 于 较 复 杂 的 F(s)， 手工 进行 部 分 分 式 展开 进行 拉 普 拉 斯 变换 将 比较 困难 ， 可 以 借 
助 MATLAB 的 函数 residue 来 进行 辅助 计算 。 函 数 residue 的 调用 格式 为 


[R, P, H]=residue (num, den) 


其 中 ，P 为 FFGs) 的 极点 ,及 为 FGs) 各 极点 对 应 的 留 数 ，H 为 F(s) 除 真 分 式 后 有 理 多 项 式 
的 系数 ，num、den 分 别 为 F(s) 的 分 子 分 母系 数 向 量 。 








em 
例 1-40 利用 MATLAB 求 F(s) 一 一 了 2- 了 5 一 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。 
5 5 

解 ” 其 MATLAB 程序 如 下 : 

Sexample 5 

num=[3 1 6-25]; 

den=[1 2 5]; 

[R, P, H]=residue (num, den) 

结果 显示 

R= P= H= 

0. 5000+0. 25001i -1. 0000+2. 0000i 3| ba 
0. 5000-0. 25001i =- 1.0000-2. 0000i 
得 到 展开 式 为 








MATLAB 也 可 处 理 多 重 极 点 的 情况 。 






ee 0. 5 二 0. 25j . 25j 
F(s)=3s—5 十 a 
例 1-41 利用 MATLAB 求 F(s)=2e 
解 ” 其 MATLAB 程序 如 下 : 


$example 6 RS = 
num=[5-1]; 小 和 2 


den=[1 0-3-2]; 


[R, omen RN 


pr ~ 人 








R= P= 
1. 0000 2. 0000 0[ 
-1. 0000 -1. 0000 
2. 0000 -1. 0000 
得 到 展开 式 为 
1 2 
PO Sti ct 


1. 连续 信号 的 时 域 分 析 

1) 连续 信号 的 时 域 描述 

包含 了 指数 函数 、 正 弦 函 数 、 符 号 函数 、 复 指数 函数 表达 式 、 波 形 及 特性 ， 阶 跃 函 
数 、 冲 激 函 数 、 冲 激 偶 函 数 、 取 样 函数 的 定义 、 表 达 式 、 波 形 及 性 质 。 

2) 连续 时 间 信 号 的 基本 运算 

包含 了 信号 的 相 加 、 相 乘 、 数 乘 、 微 分 、 积 分 运算 等 时 域 运算 ， 翻 转 、 平 移 、 尺 度 变 











换 等 时 域 变换 ， 卷 积 的 定义 、 图 解 机 理 、 性 质 及 常见 信号 的 卷 积 。 

3) 信号 的 分 解 

利用 卷 积 实现 信号 的 分 解 。 

2. 连续 信号 的 频 域 分 析 

1) 周期 信号 的 分 解 

包含 了 周期 信号 展开 成 三 角 傅 里 叶 级 数 的 展开 式 、 系 数 表达 式 及 讨论 了 函数 奇偶 性 对 
系数 的 影响 ， 指 数 傅 里 叶 级 数 的 展开 式 、 系 数 表 达 式 ， 周 期 信号 频谱 特点 。 

2) 非 周 期 信号 的 分 解 

包含 了 非 周期 信号 的 储 里 叶 变 换 对 、 物 理 意义 、 常 见 信 号 的 傅 里 叶 变 换 、 傅 里 叶 变 换 
的 性 质 。 

3. 连续 信号 的 复 频 域 分 析 

拉 普 拉 斯 变换 对 、 收 敛 域 、 常 见 信号 的 拉 普 拉 斯 变 立 普 拉 斯 变换 的 性 质 及 用 部 分 
分 式 展开 法 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 SS 

4. 连续 信号 的 相关 分 析 

包含 了 互相 关 函 数 的 定义 、 性 质 


定理 。 
分 析 全 
、 频 域 、 复 频 域 用 及 典型 例题 解析 。 


5. 基于 MATLAB 语言 
8 知 R 折 展 2 次 









函数 的 定义 、 性 质 ， 与 卷 积 的 关系 及 相关 
MATLAB 在 连续 信 


XW 拉 普 拉 斯 变换 和 依 里 叶 变换 之 间 的 关系 


我 们 在 引出 拉 普 拉 斯 变换 时 ， 是 针对 F(t) 不 满足 绝对 可 积 条 件 ， 对 其 乘 以 一 个 衰减 因子 e ”进行 伟 

里 叶 变 换 ， 这 样 就 演变 为 拉 普 拉 斯 变换 ， 
L[f(2)]=F[f (0 "]=F(s) | ,ry 

所 以 ， 对 于 单 边 拉 普 拉 斯 变换 有 如 下 关系 。 

1. o>0 

如 果 了 (1) 的 象 函数 玉 (s) 其 收敛 边界 位 于 s 平面 右 半 平面 ( 虚 轴 以 右 )， 则 在 $s 二 jw 处 Fl(s) 不 收敛 。 
在 这 种 情况 下 ,函数 f(t) 的 傅 里 叶 变 换 不 存在 。 例如， 函数 F(t) 一 eu(t)(a 二 0)， 其 收敛 域 ca， 拉 
普 拉 斯 变换 F(y) 一 一 ， 而 传 里 叶 变 换 不 存在 。 

2. o<0 

如 果 (4) 的 象 函 数 F(s) 其 收敛 边界 位 于 s 平 面 左 半 平 面 ( 虚 轴 以 左 )， 这 种 情况 下 ，F(s) 在 := 


jw 处 收敛 。 函 数 有 (1) 的 佬 里 叶 变 换 存在 ,此 时 只 需要 令 F(s) 表 达 式 中 的 s 二 jw 就 得 到 相应 的 伟 里 


叶 变 换 。 例 如 ， 务 数 /() 二 eu(1) Ca 之 0)， 其 收 化 域 o> 一 a， 拉 普 拉 斯 变换 F(5) 一 -一 ， 伟 时 


| 
叶 变 换 下 (jw) 各 
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3. o=0 
如 果 J(t) 的 象 函 数 F(s) 其 收 敏 边界 位 于 s 平面 虚 轴 ， 此 时 F(s) 和 (jw) 之 间 不 再 是 简单 的 置换 关 
系 ，F(jw) 中 会 包含 育 异 函数 项 。 例 如， 函数 (1) 二 u(t1)， 其 收 敦 域 o0， 拉 普 拉 斯 变换 F(9)= 二 ， 


传 里 叶 变 换 Fo 一双 (+ 二。 


著 f(1) 的 象 函 数 F(s) 的 收敛 坐标 o 二 0， 那 么 F(s) 在 虚 轴 上 必然 有 极点 ， 即 F(s) 分 母 为 0 必 有 虚 
根 。 现 根据 虚 根 为 单 根 还 是 重 根 做 如 下 讨论 。 

1) 虚 根 全 为 单 根 

设 F(s) 有 N 个 虚 根 jul ，jos ，…，jww， 将 F(s) 部 分 分 式 展 开 ， 并 分 为 两 部 分 ， 其 中 极点 在 左 半 平 
面 的 部 分 分 为 F,(s)， 这 样 就 有 





FG) 一 Fu 十 > 二 冯 
令 L7I[F,(s)]=f,(1)， 则 上 式 逆 变换 为 小 


f(t) 一 7 (Ct) 十 


现 求 /(1) 的 传 里 叶 变 换 ， 对 于 第 一 项 F。 i 
RR 


而 emiiu(4) 的 传 里 叶 变 换 为 x6(w 一 2 所 以 第 二 项 的 传 里 叶 变换 为 
小 办 je 


于 是 有 
F[/()]= rd i F,(s)|, + Ee Dx nO(w — wi) 
有 


一 1 地 i J J 
gy 


(2 所 以 得 到 认识 信 里 叶 这 换 为 
2) 虚 根 有 重 根 


处 理 方法 与 单 根 相似 。 设 F(s) 在 s 二 jw 有 vr 重 根 ， 而 其 余 极 点 位 于 左 半 平 面 ， 则 F(s) 相 应 的 传 里 
叶 变 换 为 


Ny 
F[f 0)] = F() | ,+t DKind (lw — wi) 
ft 





KuGO) x WE KO) hy 
FL/OJ=P Olt yr "wo dt a (w—wi) 
+ Kn —w) 
习 题 
1-1 粗略 绘 出 下 列 各 函数 的 波形 。 
(1) u(t+1)—2u(t—1)+u(t—3) (2) G+ Du —D—iu(t) u(t—2) 
(3) el (4) e ‘coslOxt[u(t—1)—u(t—2)] 
sin2(1—1) 

0) 2 (6) cost + cos301 








1-2 试 写 出 图 1. 46 所 示 各 信号 的 表达 式 。 








(9 


淡 图 1.46 ee 
1-3 信号 zx es Ws 综 出 下 列 函 数 的 波形 。 


NO /0 伐 - 


0 1 2 全 4 1 
图 1.47 题 1-3 图 


{13 元 他 一 2 (C2) mld Lt 
二 2 
《一 2 (6) z( 一 1 一 了 0) 
1-4 计算 下 列 各 题 。 

si d pe 
人 EL sintu(t)] 2 tl t)e “6(1)] 


G)| a GD e* [0°() + jd 











G) | [Le + sin(xt/4)]6( 十 2)dt | (ta 十 2)6(Ct/2)dt 





| (十 22 一 2 十 1D)84 — Dd ‘| a 


1-5 求 下 列 各 函数 的 卷 积 结果 。 

(1) wtt 1) w(t—5) (2) ut)。e uCt) 

(3) sintu(1)* [6(1+1)—6(t—1)] (4) 2 u(t—5) 

1-6 试 将 图 1.48 所 示 周 期 信号 展 成 三 角形 式 和 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 ， 并 画 出 频 





J0D 








1-7 试 求 下 列 信号 的 传 里 叶 

(1) Wr 上 |: 

(3) zx()=e EA “ul1) 

(5) z(t)= Sa(t) “Tsinw, tu lt) 

1-8 已 知 司 信号 二 Xn- 为 常数 )， 求 下 列 信 
7 深 、 


的 信里 时 区 让 > f 
(2) 2(3—2) 





u(t) 














(1) tx (1) 
(3) x (1)cos(21) (4) x* (1) 
(BY mt (6) Pz() x 二 
1-9 设 周 期 信号 如 图 1.49 所 示 ， 求 该 周期 信号 的 傅 里 叶 变换 。 
/() 
E 
2 





1.49 题 1-9 图 
1-10 试 求 下 列 函 数 的 传 里 叶 反 变 换 。 








1 
CI 十 jo)(2 十 jo) 


(1) X(io) 一 (2 Xo)=0(v =w,) 


Cy Xo) = (wto) ulw—w)] (4) XGw)=ke” [ulwtw,)—ulw—w,)] 


(5) X jw)=10Sa(5w) (6) XGo) 一 了 Se) 

1-11 求 下 列 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

(1) z(t)=2[u (十 1) 一 wx 一 5)] CY wR wy 

(3) z(t1)=6(t—2) (4) zx(1)=e 2 Du(Ct) 

(5) z(t1)=te “Vu(t—1) (6) x(1)=3sint 2cost 

1-12 已 知 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 如 下 ， 求 原 函 数 的 初 值 和 终 值 。 
s—6 十 2) 

DAOTGTDGTS 2 SS 5 





1 & s 十 5 
(3) XG) 一 Ta of ny 


1-13 求 下 列 信号 的 拉 普 拉 斯 反 变换 


0 一 2 “A 


(十 205 十 5) 









C3) 如 二 65 6 > 2 
二 二 二 小 蕊 P 瑟 
(5) 全 225 十 1 各 6 
(十 1)(s 十 220 ) Cs 1 


25 十 A | 4 


(7) 忆 PK rn 
18e” 十 1 e 十 e 十 3 


(0) TF) (To Gs —3) re Te 


4 nx(lt+e™” 
UD re "Fai(l—e ™) 








第 仿 章 
连续 时 间 系统 的 分 析 


和 / 


pe 


沁 会 建立 连续 时 间 系 统 的 数学 模型 ,熟悉 连 续 时 间 系 统 框 元 ， 学 会 利用 卷 积 法 求解 系统 
的 零 状 态 响 应 。 
史 深刻 理 解 和 掌握 系统 频谱 函数 的 定义 、 物 理 意义 Pn. 
交会 求解 非 周期 信号 激励 下 系统 的 零 状 态 响应 。 RN 
六 深刻 理解 理想 低 通 滤波 器 的 定义 和 传输 轩 ; 
沁 了 解 信号 无 失真 传输 条 件 。 
光 深刻 理解 抽样 信号 频谱 及 求解 ; ee 
> 能 根据 系统 的 时 域 模型 画 出 系 仿 闪 入 谍 模 型 ， 并 求解 LT 条 统 的 三 大 响应 。 
思 深刻 理解 系统 函数 的 定 关 0 种 方法 求解 系统 ， 据 系 统 函 数 的 零 极 点 分 布 分 析 、 判 
别 系统 的 时 域 特性 竹 。 
交 理解 连续 时 间 系 LAB 实现 及 典型 


~ ~、 
全 准 荐 阅 KGS 效 
[1] 刘 品 满 ,4 马 世 榜 ， 李 建 朝 . 信号 与 系统 CM]. 长 沙 : 国防 科技 大 学 出 版 社 ，2008. 


[2] 汤 全 武 ， 陈 晓 娟 ， 李 德 敏 . 信号 与 系统 [MJ]. 武汉 : 华中 科技 大 学 出 版 社 ，2008. 
[3] 闫 青 ， 付 展 .信号 与 系统 [MJ. 济南 : 山东 科学 技术 出 版 社 ，2008. 















eA 地 下 泥水 检测 仪 

通过 系统 对 信号 的 分 析 ， 可 以 方便 人 们 利用 、 分 析 和 处 理 问题 。 不 同 的 功能 有 不 同 的 系统 来 实现 ， 
如 检测 地 下 是 否 漏 水 的 就 有 地 下 漏水 检测 仪 ， 如 图 2.1 所 示 。 当 地 下 管道 漏水 时 ,会 产生 噪声 并 能 沿 埋 
层 介质 传播 到 地 面 或 沿 管道 传播 这样 检 漏 仪 能 沿 管线 或 在 路 面 上 方 就 确定 漏 点 的 位 置 。 





图 2. 1 漏水 检测 现场 示意 图 和 地 下 漏水 检测 仪 








SS 信号 分 析 与 处 理 1 


系统 的 分 析 方法 就 是 给 定 激励 ， 根 据 描述 系统 响应 与 激励 之 间 关系 的 微分 方程 求解 系 
统 响 应 的 方法 。 如 果 分 析 是 在 时 间 域 进行 的 ， 则 称 为 时 域 分 析 ; 如 果 分 析 是 在 频 域 进 行 
的 ， 则 称 为 频 域 分 析 ; 如 果 分 析 是 在 复 频 域 进行 的 ， 则 称 为 复 频 域 分 析 。 


2.1 连续 时 间 系 统 的 时 域 分 析 


2.1.1 连续 时 间 系 统 的 数学 模型 


要 分 析 一 个 实际 系统 ， 首 先 要 建立 该 系统 的 数学 模型 ， 并 在 数学 模型 的 基础 上 ,运用 
数学 方法 求 出 它 的 解答 ， 最 后 又 回 到 实际 系统 ， 对 所 得 结果 给 出 物理 解释 、 赋 予 物理 意 
义 。 所 谓 系统 模型 就 是 指 系统 的 特定 功能 或 特性 的 一 种 数学 损 象 和 数学 描述 。 更 具体 地 
说 ， 就 是 用 某 种 数学 表达 式 或 用 具有 理想 特性 的 符号 组 分 以 描述 系统 的 特定 功能 
或 特性 。 图 2. 2 所 示 系 统 是 由 电阻 、 电 感 串联 构成 。 老 信号 是 电压 源 ， 系 统 响 应 为 回 
路 电流 ， no L) 可 建立 如 下 的 微分 方程 : 

di(1) 
局 0 


这 就 是 该 系统 的 数学 模型 。 Sy 

RN L 

2 
A 


NX 
如 何 建立 数学 模型 呢 ? 一 般 而 言 是 根据 它们 所 具有 的 KCL、KVL、VCR 特性 来 写 出 


相应 的 数学 表达 式 ， 现 举例 如 下 。 
例 2-1 如 图 2.3 所 示 电 路 图 , 求 w.(t) 和 i.(1) 的 关系 。 




















图 212 RL 电路 


RD 








图 2.3 例 2-1 电 路 图 


解 ” 对 其 中 一 个 独立 节点 利用 KCL 有 is(1)=i (14) 十 ic(1) 
duc(t) 


对 电容 利用 VCR 有 ic(t)=C 





dt 











| 下 


对 右边 回路 利用 KVL、VCR 有 uc(t) =u C0) +tur(t)=iL(t) » R+L —— 


(1)—u(t) 
由 图 可 知 有 (Di) Ti) 








所 以 w(t)=R[i.() JHL BL) i.(t)] 


=Ri,(t)—RCu’(t)+Li‘(t)—LCu’(t) 
整理 得 到 





, R, 1 Y R 
证 LD tr Ci :CD 十 Ci (7) 


阶 数 就 是 系统 的 阶 数 。 所 以 例 2 - 1 所 示 系 统 是 一 个 二 阶 系统 对 于 较 复杂 的 高 阶 系统 ， 
其 数学 模型 就 是 一 个 高 阶 微分 方程 。 A 
A 放样 的 系统 被 称 为 线性 时 不 


变 系统 ， 特 点 是 方程 是 一 个 线性 常 系数 微分 方 
一 般 而 言 ， 对 于 一 个 线性 时 不 变 系统 ,、 妇 号 为 /(1)， 系统 的 响应 为 y(t)， 则 


描述 线性 时 不 变 系统 激励 与 响应 之 间 1 阶 常 系数 线性 微分 方程 ， 它们 的 通 式 一 


般 为 
， Mh 
Ty Fa, 于 iy( WS yD) + 0 Haoy(t) 
本 ey 
网 全 TCD) 二 


简写 为 2 ge =1 
式 中 ， 等 号 两 i i A 








a= 











d 
zt 十 … 十 1 ga/ Hobo f(t) 


2. 1.2 连续 时 间 系 统 的 框图 


除了 利用 数学 表达 式 描述 系统 模型 外 ， 也 可 以 借助 方 框图 表示 系统 模型 。 每 个 方 框图 
反映 了 某 种 数学 运算 ,描述 了 其 输入 与 输出 信和 号 的 关系 ,若干 个 方 框图 组 成 一 个 完整 的 系 
统 。 图 2.4 是 连续 系统 基本 单元 方 框图 。 利 用 这 些 基本 方 框图 单元 即 可 组 成 一 个 完整 的 


We OOVO 0 Tr T fo 和 一 | -oo 


AD 
(a) 加 法 器 (b) 积分 器 (c) 乘法 器 
图 2.4 连续 系统 基本 单元 方 框图 
对 于 连续 LTI 系统 的 框图 ， 都 是 由 图 2. 4 这 3 种 基本 单元 组 成 的 。 只 要 给 出 了 连续 系 





本 asawsss | 


统 的 框图 ， 就 可 以 利用 各 个 单元 输入 与 输出 之 间 的 关系 求 出 系统 的 响应 
例 2-2 如 图 2.5 所 示 系 统 ， 求 系统 输入 与 输出 之 间 的 关系 。 








图 2.5 例 2-2 系 统 图 


解 ” 对 于 图 2.5 所 示 系 统 ， 可 以 得 到 x (4) 为 零 
z(t)=e(t)—ar’(t)—a SS 
而 输出 ~(z ) 为 
r(t)=bsx (t) 十 0 RN DrGt) 
整理 消去 中 间 变 量 zx(t)， 得 到 输出 ~(z) 和 ~ 之 间 的 关系 为 


r (D+ar’ Ct) ta se (1)+bie’ (1)+boelt) 
2. 1.3 连续 时 间 系 统 的 时 域 分 We 


微分 方程 的 时 域 分 析 和 、 卷 积 法 。 巴 
书 不 讲 。 本 书 只 讲解 卷 于 系统 的 解 C 咯 


入 响应 的 求法 与 5 齐 次 解 一 样 ， 
态 响应 。 * 作 


线性 时 不 -eR 应 是 指 系统 在 激励 为 单位 冲 激 函数 SC7) 作 用 下 所 产生 的 
零 状 态 响 应 简称 冲 激 响应 用 h (17) 表示 。 由 微分 方程 求解 冲 激 响应 的 时 域 解法 比较 复 
杂 ， 这 里 不 作 介 绍 ， 后 面 将 会 讲解 冲 激 响应 的 变换 域 解法 。 

由 于 任意 信号 可 以 用 冲 激 函 数 的 线性 组 合 表示 ， 即 

/=| fC — zyde 
如 将 它 作 用 于 已 知 冲 激 响应 为 h(4) 的 系统 ， 则 系统 的 零 状态 响应 为 
ya(t)=f(1) h(t) (2-2) 

式 (2 -2) 表 明 ， 对 于 一 个 线性 时 不 变 系统 ， 如 已 知 冲 激 响 应 及 (1)， 则 任意 激励 (1) 

下 系统 的 响应 都 为 /(1) 和 (7) 的 卷 积 。 不 同系 统 具 有 不 同 的 h(t)， 因 此 (4) 常 被 用 来 表 
一 个 线性 时 不 变 系 统 ， 可 用 图 2.6 所 示 的 框图 来 表示 。 


ee， h(n) 
x(D) yD 


2.6 线性 时 不 变 系统 框图 







ee 本 
零 输 入 响应 和 零 状态 响应 ， 而 零 给 
要 讲解 如 何 用 卷 积 积分 求解 系统 的 零 状 

































| 人 


若 两 个 系统 级 联 在 一 起 ， 则 根据 卷 积 的 结合 律 ， 整 个 系统 就 相当 于 一 个 冲 激 响 应 为 
h(t) <As(t) 的 系统 ， 如 图 2.7 所 示 ; 如 两 个 系统 并 联 在 一 起 ， 则 根据 卷 积 的 分 配 律 ， 整 
个 系统 就 相当 于 一 个 冲 激 响 应 为 h1(1) 十 h2(1) 的 系统 ， 如 图 2. 8 所 示 。 


及 (0) h(i < > h(t 
x() | | wD 四 了 (人 xD) ?(0 


图 2.7 卷 积 的 结合 律 





系统 的 频 域 分 析 就 是 以 研 分 析 为 基础 
响应 以 及 分 析 相关 的 问 neo 
元 的 加 权 或 加 权 积 0 
tin i i 








中 求解 信号 作用 于 线性 系统 的 
设法 将 信号 分 解 为 一 组 基本 信号 单 
性 和 时 不 变 解决 系统 分 析 的 问题 。 在 频 
省 和 基本 单元 ， 而 信号 的 表示 就 是 傅 里 叶 级 数 和 


傅 里 叶 变 换 。 ' 


2.2.1 电路 的 频 域 模型 
一 个 电路 系统 通常 是 由 电阻 、 电 容 和 电感 3 种 基本 电路 元 件 构成 ， 下 面 先 探讨 这 3 种 
基本 电路 元 件 上 的 电压 和 电流 的 频谱 关系 。 


如 图 2. 9 所 示 ， 对 于 电阻 尺 、 电 容 C 以 及 电感 L 上 的 时 域 关 系 有 (关联 参考 方向 ) 
ur(t)=R »。ir(t) 








di (1) 
wu.(D)=L 
. du.(t) 
ie(t)=C a 





对 上 面 三 式 两 边 同时 进行 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 
Ur (jo)=R * Tx(jw) 
UL Go)=joL Ti) 


3 
Ucn 6 *。TcGo) 








时 meow ,| 


因此 ， 电阻 RR、 电 容 C 以 及 电感 对 应 的 复 阻抗 分 别 表示 为 R、jwL、 i 电阻 R、 


电容 C 以 及 电感 工 对 应 的 频 域 模型 如 图 2. 9 所 示 。 对 于 具体 的 电路 ,利用 电阻 RR、 电 容 C 
以 及 电感 KL 上 的 电压 、 电 流 的 频谱 及 它们 的 复 阻抗 来 代替 电压 、 电 流 以 及 各 元 件 本 身 即 可 
得 到 电路 的 频 域 模型 ， 然 后 就 可 按照 熟悉 的 电路 分 析 理 论 进行 电路 的 频 域 分 析 。 


如 (0) Ai0ow) 
oo 一 一 














(0) R Ulo) [| R 


(nD) 1 & 
+ 








图 2.9 R、L、C 及 其 频 域 模型 
例 2-3 如 图 2.10(a) 所 示 系 统 ， 求 当 激励 为 阶 跃 信号 时 的 零 状态 响应 。 


+ + + + 
“TT. | 
x(D) c 
1 


yD) xX(w) Y (jo) 


-0 0- -0 o- 


(a) RC 电路 (b) 频 域 等 效 电 路 
图 2.10 例 2-3 电 路 
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解 ” 此 系统 的 频 域 等 效 电 路 如 图 2.10(b) 所 示 。 


由 于 Xe)=FTa( =r) + 
四 








且 该 电路 的 微分 方程 为 RC 名 w.(1) 十 w. (7) 二 wu(1) 
可 得 到 系统 的 频谱 函数 为 

HGjw)= 
所 以 系统 零 状态 响应 的 频谱 函数 为 


1 
Yoljo) =F Oo) Hw) =[nd() t+] . 


ITioRC 


1 十 jwRC 


1 RG 
= (0) + TRC 人 论 
所 以 求 得 系统 零 状 态 响应 为 < 


yn(t)=u(t)— 3 
2.2.2 基本 信号 Cam 


0 (2-3) 


2. 公式 推导 Wt 
nani Pre “RSs (CD) 
t)=e” *h(t) be mdr 


ss 


1. 公式 


=e| h(r)e™wdr 
=e”H (jw) 
Hw) =| hl(r)e™dr 
“ym(t)= HOw)e” 

上 式 就 是 频 域 分 析 的 基础 ， 在 这 里 玉 (jw) 称 为 系统 的 频谱 函数 。 该 式 表明 ， 当 一 个 复 
指数 信号 作用 于 系统 时 ,其 输出 的 零 状态 响应 仍 是 同 频 率 的 复 指数 信号 ， 不同 的 是 响应 比 
激励 多 乘 一 个 与 时 间 无 关 的 系统 函数 甩 Gw)， 即 响应 的 幅度 是 激励 的 加 权 ， 响 应 的 相位 是 
激励 相位 与 系统 函数 相位 之 和 。 可 见 ， 这 种 系统 对 激励 的 改变 作用 是 由 系统 函数 来 反 
映 的 。 

3. 系统 频谱 函数 及 (jw) 的 求法 

















(1) 求 出 h(z)， 再 利用 HGw) =| h(t)ewdr 求 取 H(jw)。 


yy 
RC 求 取 H (jw)。 





(2) 求 出 Y,.Gw)、F(jw)， 再 利用 H (jw) 二 








(3) 已 知 微分 方程 时 可 利用 下 式 求 取 H (jw)。 

而 站 霹 ) 呈 二 二 二 于 放下 二 而 《关上 55 
ao (jw)" 十 a,-i (jwo)" 一 十 cv-:(jo)" 一 十 … 十 ai (jwo) 十 ao 
(4) 已 知 电 路 图 时 可 先 写 出 微分 方程 ， 再 利用 (3) 法 求 取 H (jw)。 

4. 系统 频谱 函数 及 (jw) 的 物理 意义 

五 (jo ) 为 系统 的 频谱 密度 函数 ， 它 一 般 为 一 个 复数 ， 故 可 表示 为 

Y(jw) 
Fljw) 
式 中 : 昌 (w) 二 |H(jw)| 为 HH(jw) 的 模 ,， 称 为 系统 的 幅 频 特性 ; g(w) 为 电 (jw) 的 相位 ， 
称 为 系统 的 相 频 特 性 ; 二 者 合 起 来 称 为 系统 的 频谱 特性 。 


5, 系统 频谱 函数 甩 (jw) 的 应 用 


当 系统 的 激励 为 正弦 信号 co 
)] 


f= 人 tow 淋 - 
得 到 系统 的 响应 








H(ijw) 





H(ijw)= 





=|H(jw)|er™" =H(w)er™” (2-4) 





y(t)= Le 0) —e tn HC(—jw,)] 
设 Hljw)=|H(w)|e™”, H(S Wt 
y (0) UNA do, ) IE 


2j (2-5) 


A Fe le, 
Qua 
小 提醒 入 
当 输 入 为 正弦 信号 (1) 一 Asin(wvt 十 %) 时 的 响应 也 是 正弦 信号 ， 并 且 它 的 频率 和 输入 信号 相同 ， 但 
是 它 的 幅度 增加 了 比例 因子 | 林 (jo ) | ， 而 且 相位 移动 了 p(w)。 


2.2.3 一 般 信号 f(t) 激 励 下 的 零 状态 响应 y, (1) 


由 /GD)= 去 | FGo)erdo 可 知 ，/(4) 可 表示 为 若 二 个 基本 信号 er 的 线性 组 合 ， 故 
可 用 天 加 原理 求 一 般 信号 /(z 激励 下 的 零 状态 响应 <(7)。 
1. 一 般 信号 零 状态 响应 的 表达 式 
yalt)=F7'[F(Gw) H(iw)] (2-6) 


ee 一 囊 (jo)e” (利用 频 域 分 析 的 基础 
| 二 Fioyedo ~ | LF OG) Hoe do (利用 系统 的 齐 次 性 ) 
-= 2r 一 2r 











| 站 


| EF Ome-do = | LF Ow) H Gwe dw (利用 系统 的 又 加 性 ) 
a — 2x 
“fy (t) =F LF (G0) HGw)] 
3. 求解 步骤 
(1) 将 FGOD 一 Fio)。 
(2) 求 系统 函数 H (jw)。 
(3) 求 y. (2) 的 傅 里 叶 变 换 Y, (jw)= 二 F (jw)H (jw)。 
(4) 求 Yio) 的 傅 里 时 逆 变 换 y,.(1)==F7I[F (jw)H (jw)]。 


例 2 -4 如 果 系 统 的 微分 方程 为 = Dry y(t) = ed), 且 已 知 z(1)= 


eiu(1)， 试 求 系统 的 零 状态 响应 。 
i 从 
解 (1) 求 得 系统 的 FGjw) 一 Tj SN 


(2) 求 得 系统 的 频谱 函数 为 How) = - 


(3) 求 得 系统 的 傅 里 叶 变 换 ， x 
和 ji 


Y= I Oo) F500) T6 
1 > i 
a 


Seo- 二 UAT 2e “ue Wu(t) 






(4 
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2.2.4 信号 的 无 失真 传输 


一 般 情 况 下 ,系统 的 响应 波形 和 激励 波形 不 相同 ， 而 且 信 号 在 传输 过 程 中 将 产生 失 
真 。 线 性 系统 的 信号 失真 由 两 个 方面 的 因素 造成 ， 一 方面 ， 系 统 对 信号 各 频率 分 量 幅度 产 
生 不 同 程度 的 衰减 ， 使 响应 的 各 频率 分 量 的 相对 幅度 产生 变化 ， 引 起 幅度 失真 ;， 另 一 方 
面 ， 系 统 对 各 频率 分 量 产生 的 相 移 与 频率 不 成 正比 ， 使 响应 的 各 频率 分 量 在 时 间 轴 上 的 相 
对 位 置 产生 变化 ， 引 起 相位 失真 。 本 节 将 结合 实例 讨论 。 

所 谓 信号 的 无 失真 传输 是 指 系统 的 输出 信号 与 输入 信号 相 比 ， 只 有 幅度 的 大 小 和 出 现 
时 间 的 先后 不 同 ， 而 没有 波形 上 的 变化 。 设 激励 为 (1)， 响 应 为 y (1)， 则 无 失真 传输 的 
条 件 为 





y(t)=kf (to) 《2—7) 
式 中 : & 是 一 个 常数 ;tu 为 滞后 时 间 。 
满足 此 条 件 时 ，/ (1) 的 波形 是 y(z) 波 形 经 时 间 的 滞后 波形 ， 虽 然 幅度 方面 有 系数 
& 倍 的 变化 ， 但 波形 的 形状 不 变 ， 举 例如 图 2. 11 所 示 。 
对 式 (2 -7) 两 边 同 时 进行 傅 里 叶 变 换 ， 有 








呈 信忠 分 析 与 处 理 本 


9 十 
(DK (Ti) 


f(D f(D) 





o 上 to 了 
图 2.11 线性 网 络 的 无 失真 传输 
Y(jw) 一 上 e mo。， 开 (jw) 
可 得 到 系统 的 频谱 函数 
H(ijw)=ke ™ (2 = 
所 以 ， 系 统 频 域 无 失真 传输 的 条 件 图 如 图 2. 12 所 示 。 


| Pp (0) 4 (jo)l 
小 (Oo 


好 < 12 上 pt 


1, 文字 避 CR 效 
(1) 系统 特性 | 韭 Gow) | 在 整个 频率 范围 内 为 常数 。 
(2) 系统 的 相 频 特性 gp (jw) 与 w 成 比例 ， 且 通过 原点 。 
2. 表达 式 
IH(jw)|=k 一 cc<o<co 
(2-9) 
(pees ae 
例 2-5 如 图 2.13(a) 所 示 电 路 ， 和 欲 使 响应 y(7) 不 产生 失真 ， 求 R 、R, 的 值 。 


yio) 





图 2.13 例 2-5 图 
解 图 2.13(a) 所 示 电 路 的 频 域 模型 如 图 2. 13(b) 所 示 。 故 有 
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(CR 二 ja)CR, 十 工 ) 
澳 
Yo= 一 一 一生 Fao) 
CR 二 io) 十 R, 十 二 
Jw 




















故 得 到 系统 函数 为 
¥ R;, 
Hw) Yo) RR TIGR ) (RR DotiCw R=R:) 
jw ; 下 一 
BO Cpe dedi (RI TR wj —1) 
故 











IHGw)| EE RR 
J (Ri FR) w+ (wr 





RR 一 上 Ri 
(RIR;,+ lw +R,)w 


为 使 系统 无 失真 传输 ， 必 须 满足 无 失真 传输 0 即 g(w) 二 一 wto， 令 144=0， 有 
wR,—R, N 2 一 1 
(RIR;+ 5 1 十 Rs)w 
整理 得 到 本 
十 RE 一 RIR: 
I 及 :十 Ri 一 
再 将 及, 一 R， i 2 ， 所 以 当 民 ,=R;: 一 19 时 ， 系 统 即 为 无 


失真 传输 。 





p(w)=arctan arct 


所 以 得 到 


2. 2. 5 理想 低 通 滤波 器 


在 实际 应 用 中 ， 常 常 希望 改变 一 个 信号 所 含 各 频率 分 量 的 组 成 ， 提 取 或 增加 所 希望 的 
频率 分 量 ， 滤 除 或 衰减 不 希望 的 频率 成 分 ， 这 样 的 处 理 过 程 称 为 信号 的 滤波 。 对 于 线性 时 
不 变 系 统 ， 由 于 输出 信号 的 频谱 等 于 输入 信号 的 频谱 乘 以 系统 的 频率 响应 ， 因 此 在 LTI 系 
统 中 ， 只 要 适当 地 选择 系统 的 频率 响应 ， 就 可 以 实现 所 希望 的 滤波 功能 ， 这 就 是 LTI 系统 
的 重要 应 用 。 

在 实际 应 用 中 ,按照 允许 通过 的 频率 分 量 划分 ， 滤 波 器 可 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 
阻 等 几 种 ， 它 们 的 幅 频 特性 如 图 2. 14 所 示 ， 其 中 w. 为 低 通 、 高 通 滤波 器 的 截止 角 频 率 ; 
wu 、owe 为 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 截止 角 频 率 。 

若 系统 的 幅 频 特性 | 互 (jo) | 在 某 一 段 频 带 保 持 为 一 个 常数 ， 而 在 频带 外 为 零 ， 相 频 特 
性 g(w) 始 终 为 过 原点 的 一 条 直线 ,这 样 的 系统 称 为 理想 滤波 器 。 也 就 是 说 ,理想 滤波 器 
可 以 让 允许 的 频率 分 量 全 部 通过 ， 而 不 允许 通过 的 频率 分 量 则 被 全 部 抑制 掉 。 




















且 ; 信忠 分 析 与 处 理 ,| 








O| WW. 他 
(a) 低 通 
I# (jw)| 









1. 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 
理想 低 通 滤波 器 ， 它 将 无 失真 地 传 一 角 频 率 we 的 信号 ， 而 阻止 角 频 率 高 于 


T 





XS 
(a) 理想 低 通 滤波 器 幅度 响应 (b) 理想 低 通 滤 波 器 相位 响应 
图 2.15 理想 低 通 滤波 器 频谱 响应 
设 理想 低 通 滤 波 器 的 频率 响应 为 
lw |<ow. 
lw |>ow. 
对 及 (jw) 进 行 傅 里 叶 反 变换 ,得 到 系统 的 冲 激 响 应 (2) 为 


h(n =FILH Go)]= 直 | HGdoerdo= 寺 | Emo 。eidw 
2r 4- 2r | -we 


Ciao 
Hw=| 
0 


(2 一 10) 


1 | -a 
2x jz =) 

其 波形 如 图 2. 16 所 示 。 
由 图 可 见 , 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 的 峰值 比 输 入 的 SC) 延迟 了 z ， 而 且 输 出 脉冲 
在 其 输入 之 前 已 经 出 现 。 对 于 实际 的 物理 系统 ， 当 1 二 0 时 ,输入 信号 尚未 接 入 ,不 可 能 
有 和 输出。 出 现 这 样 结果 的 原因 是 理想 低 通 滤波 器 具有 理想 化 的 数学 模型 ， 属 于 非 因 果 系 


we w. sinLw。(t 一 in)] 
zw welt —1o) 














eSafw.t t0)] 
Tt 




















| 和 


统 ， 物 理 上 是 不 可 实现 的 。 


6(7) 





(a) 
图 2. 16 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 


2. 理想 低 通 滤波 器 的 阶 跃 响应 





由 于 阶 路 信号 的 傅 里 叶 变 换 为 oa 人 以 利用 卷 积 的 方法 求 得 理 


想 滤波 器 的 阶 跃 响应 g (7) 为 站 


gt) = un) = ht Safo.(r —41)]dr 


~ 


入 - 江 得 
ee a 
< 一 二 | 沙 ' r=]| 洲 工 [ Sa(z)dz (2-11) 
0 
又 sR a(z)dr 
/ 


~ 
所 以 ， 阶 跃 为 

CO 一半 十 二 Si[o( 一 0 (2-12) 
由 表达 式 画 出 理想 低 通 滤波 器 的 阶 跃 响应 曲线 图 如 图 2. 17 所 示 。 


u(t) 





~ 





(a) 
图 2.17 理想 低 通 滤波 器 的 阶 跃 响应 
由 图 可 知 ， 与 (1) 相 同 ， 理想 低 通 滤波 器 的 阶 跃 响应 gz) 也 有 起 伏 ， 且 起 伏 频 率 也 
等 于 w.， 和 有 (1) 不 同 的 是 起 伏 的 幅度 与 w. 无 关 ， 而 且 随 着 w. 的 增 大 ， 起 伏 的 极 值 更 为 
密集 ， 且 更 趋 近 于 1 二 to 的 位 置 ， 这 就 是 有 名 的 吉 布 斯 现象 。 











> 


理想 低 通 滤波 器 是 无 法 实现 的 ,但 通过 对 它 的 研究 可 以 得 到 许多 有 用 的 结论 。 

(1) 过 渡 时 间 与 带宽 成 反比 。 

(2) 在 信号 时 间 波 形 的 不 连续 处 ,其 传 里 叶 变 换 收 敛 于 不 连续 点 左右 极限 的 平均 值 。 这 一 结论 常用 
来 定义 函数 不 连续 点 处 的 数值 。 

(3) 由 于 理想 低 通 滤波 器 的 通 频带 在 士 we 处 突然 截断 ， 从 而 引起 吉 布 斯 现象 ， 并 一 直 延 伸 至 ! 一 士 co 。 
这 说 明 ， 在 通 带 与 阻 带 之 间 加 一 个 渐变 的 过 渡 带 ， 一 方面 可 以 减弱 振荡 现象 ， 另 一 方面 也 使 低 通 滤波 器 
成 为 物理 可 实现 的 系统 。 

例 2-6 如 图 2.18(a) 所 示 系 统 , 已 知 HiGjw)=UGw 二 wi) 一 U(w 一 w1)，H,(jw) 二 
UCw 二 wi) 一 U(w 一 w2) ，ws 记 w1，Hi(jw)、Hs (jw) 的 图 形 如 图 2.18(b)、(c) 所 示 ， 


(1) 求 系统 的 冲 激 响 应 (2); (2) 将 及 (jw)、 晶 ;Gjw) 的 位 ， 再 求 系统 的 冲 激 响应 
NC1), 







RAG 
Y (jw) 





(d) 
图 2.18 例 2-6 图 


解 (1) 由 于 Xi(jw)=FGjw)Hi(jw) 
Xsljw)=F jo) —Xijo)=F(0)—F(w) Ho)=FGo)[1— Hi(iw)] 
Y(jio)=Xs(jio)Hs(io)=F(io)[1 一 HGjo)]H(jo) 
YGw) 
FOw) 
H: jw) —Hi(jw)=G2 (w)— Go Co) 














H(iw)= [1—Hi(jo)JH:(Gjo)=H, (0)—Hi (jw)H; (jw) 











故 得 h() = Sa(wst) — Sa(wt), 1ER 











和 
(2) 对 于 互 换 后 的 系统 ， 同 理 可 得 


H(ijw)=Hi(jw)—Hi(Gw) H(iw)=Hi(jw)—Hi(jw)=0 
故 得 h(t) 二 0， 该 系统 为 全 不 通 系 统 。 


2. 2.6 抽样 信号 与 抽样 定理 


前 面 讨论 的 是 连续 信号 ， 这 种 信号 一 般 加 工 质量 不 高 ， 为 了 使 信号 便于 加 工 处 理 与 传 
输 ， 一 般 对 之 进行 抽样 ， 使 之 离散 化 ， 变 成 离散 信号 ， 加 工 处 理 完 后 ,再 将 离散 信号 恢复 
为 原来 的 信号 ， 故 抽样 是 整个 过 程 的 一 个 关键 环节 ， 而 抽样 定理 为 连续 信号 与 离散 信号 的 
相互 转换 提供 了 理论 依据 。 

1. 带 限 信和 号 

如 果 信号 /(z ) 的 频谱 宽度 为 有 限 值 ， 即 Gjw) 满 足 人 论 

Fljw)=0 |o| 二 (2-13) 

a 上 为 信号 的 频谱 宽度 ， 亦 即 信号 
频谱 中 的 最 高 频率 。 


< 时 mn 
带 限 信号 : 它 是 工程 测试 名 词 。 LA = 定 的 带宽 ， 而 其 外 恒 等 于 零 ， 因 此 又 称 
Wa 例如 ,正弦 信 和 号、 CD gp 延伸 至 无 穷 区 间 ， 则 称 为 频 域 无 限 


根据 ng “Gjw) 的 Gs ， 则 其 /(4) 必 定 为 无 时 限 信 号 
可 设 a 人 (gcby 所 示 。 


Ne F (jw) 人 
_ A /(0) 


7 





图 2.19 限 带 信号 的 定义 


2. 抽样 信号 /、(1) 


图 2. 20(a) 所 示 是 为 获得 抽样 信号 的 的 系统 模型 ， 为 一 个 乘法 器 (也 称 调制 器 )， 其 中 
了 (2) 为 被 抽样 信号 (为 无 时 限 信 号 ),， 设 其 波形 为 图 2. 20(b) 所 示 ; 单位 冲 激 序列 61(1) 一 


2 5G 一 AT) 为 用 来 对 (+) 进行 抽样 的 信号 , &EZ，T( 单 位 : s) 称 为 抽样 间隔 或 抽样 


周期 ， /一 邢 称 为 抽样 频率 ， 61(7) 的 波形 为 图 2. 20(c) 所 示 。 乘 法 器 的 输出 信号 为 








ee. 信忠 分 析 与 处 理 本 


f=f DD) =f0) > 80 一 AT) 一 > 10)60 一 AT) 
(2 -14) 
= >) f(T) 一 AT) 
je 











了.() 称 为 抽样 信号 ， 设 其 波形 为 图 2. 20(d) 所 示 。 可 见 f.(1) 仍 为 冲 激 序列 ， 每 个 冲 激 的 
强度 都 是 连续 时 间 信 号 / (72) 在 1 二 kT 时 刻 的 函数 值 /(kT)，k EZ。 由 于 这 种 抽样 是 用 单 





位 冲 激 


3 


设 








序列 8r 0: ) 进 行 抽样 的 ， 故 称 为 均匀 冲 激 抽样 或 理想 抽样 。 


AD 
理想 低 通 滤波 器 成 jw) 





AT-37T TT 0 7 2 37 4 1 
(d) 
图 2.20 抽样 信号 f(t) 


抽样 信号 的 频谱 下 .(jw) 


2r 








F(jo) 的 图 形 如 图 2. 21(a) 所 示 , S(jo) =F[or()]=O > go 一 上 0)，0 
本 


S(jw) 的 图 形 如 图 2. 21(b) 所 示 。 抽 样 信号 的 传 里 叶 变 换 为 











| 下 


Wo ee 
Fw) 一 于 Fo)* S00) Fro) *0 2 do kQ) 


(2=15) 


= 二 3 FGo) #8(w—kQ) = 地 DPD Fri(o 一 AD)]REZ 
站 Ee 


FF.(jw) 的 图 形 如 图 2. 21(c) 所 示 。 由 此 图 可 见 ， 只 要 满足 条 件 
DC 二 2w。 (2—16) 
则 F,(jw) 中 的 各 个 图 形 就 不 产生 重 倒 ， 这样 下, (jw) 中 的 每 一 个 图 形 就 都 包含 了 下 (jw) 中 
的 全 部 信息 ， 也 即 /.(4) 中 包含 了 (4) 中 的 全 部 信息 。 





Qo 


图 2.21 抽样 信号 fs (+) 的 频谱 Fs(jw) 
因 0Q= 寺 ， oe fs 为 Fljw) 中 的 最 高 频率 。 于 是 条 件 表达 式 又 可 以 写 为 


1 
T<5 关 或 />21。 (2-17) 


二 
Ha 





本 。 





即 当 抽样 周期 了 过- 或 抽样 频率 /之 27。 时 ，F.ja) 中 的 各 个 图形 就 不 会 产 


4. 抽样 定理 
如 果 / (7) 为 带宽 有 限 的 连续 信号 ， 其 下 (jw) 的 最 高 频率 为 1。， 则 以 抽样 周期 .三 

















2 对 / (4) 进行 等 间隔 抽样 ， 得 到 的 取样 信号 /.(4) 将 包含 F(z) 的 全 部 信息 ， 因 而 可 以 








. aaawsss | 


从 f(z) 中 完全 恢复 出 (1)。 
5. 奈 奎 斯 特 频率 [或 奈 奎 斯 特 周 期 (或 奈 奎 斯 特 间 隔 )T、 


把 wx 二 2w。 称 为 奈 奎 斯 特 角 频 率 ; 把 /x 二 2/。 二 了 全 称 为 奈 奎 斯 特 频 率 ; 把 Ts 二 


元 元 称 为 奈 对 斯 特 周期 (或 奈奈 斯 特 问 昭 )。 可 见 fx 就 是 使 下 ,Cjio) 中 的 各 个 图 形 不 产 
生生 要 的 最 小 抽样 频率， Tx 就 是 使 下 .(jw) 中 的 各 个 图 形 不 产生 重 释 的 最 小 抽样 周期 。 

6. 原 信 号 Fi) 的 恢复 

虽然 抽样 信号 /.(7) 包 含 了 原 信号 / (1) 中 的 全 部 信息 ,但 毕 竞 /,(z) 不 是 1 (1)。 今 为 


了 把 f.(7) 恢 复 为 /(1)， 可 使 /.() 通 过 一 个 理想 的 低 通 滤波 器 ， 如 图 2. 21(a) 所 示 ， 且 
理想 低 通 滤波 器 的 频率 特性 为 


HOw)=TG,, (w), -A 
式 中 ， w 称 为 理想 低 通 滤波 器 的 截止 频率 ， a fe 件 
Wn we 
昌 (jw) 的 图 形 如 图 2. 21(c) 中 的 虚线 所 示 、 
Y(jw)=F,(jw) ‘sy (w)=F (jw) 
Y(jw) 为 理想 滤波 器 输出 信号 / 变换 ， 经 反 变 换 得 到 
pe io 少 污 











可 见 恢复 了 原 信号 /(1)。 ,六 
rT 连续 时 间 系 的 复 频 域 分 析 


aa 复 频 域 分 析 的 优点 : 中 求解 的 步 又 
得 到 简化 ， 同 时 可 以 给 出 微分 方程 的 特 解 和 通 解 ， 而 且 初 始 条 件 自动 的 包含 在 变换 式 里 
回 拉 氏 变换 分 别 将 “微分 ”和 “积分 ”运算 转换 为 “乘法 ”和 “除法 ”运算 ， 即 把 积分 、 
微分 方程 转换 为 代数 方程 。 这 种 变换 与 初等 数学 中 把 乘除 法 被 转换 为 加 减法 运算 很 相似 ; 
@@ 指 数 函 数 、 超 越 函数 及 有 不 连续 点 的 函数 ,经 过 拉 氏 变换 可 转换 为 初等 函数 ,简化 了 计 
算 ; 图 拉 氏 变换 把 时 域 中 两 个 信号 的 卷 积 运算 转换 为 变换 域 中 两 函数 的 乘法 运算 ， 在 此 基 
础 上 建立 了 系统 函数 的 概念 ， 这 一 概念 的 应 用 为 研究 信号 通过 线性 系统 提供 了 许多 方便 ， 
回 用 系统 函数 的 零 极点 分 布 可 以 简明 、 直 观 地 表达 系统 性 能 的 许多 规律 ， 从 而 可 以 从 零 极 
点 特性 来 考察 和 处 理 各 种 问题 。 





2.3.1 复 频 域 分 析 的 基础 


它 在 频 域 分 析 的 基础 上 引入 复 指数 信号 e" 为 基本 信号 ,其 中 ;二 o 十 jo， 称 为 复 频率 。 
对 于 f(t)， 可 将 其 分 解 为 基本 信号 e* 之 和 ， 则 系统 的 响应 为 基本 信号 的 响应 之 和 ， 这 种 











方法 称 为 复 频 域 分 析 法 。 分 解 原因 : De" 形式 简单 ， 其 响应 的 求解 也 较 简单 ;加 系统 是 线 
性 的 ， 可 以 用 又 加 原理 。 








| 下 


1. 基本 信号 e” 的 激励 下 的 零 状态 响应 








1) 公式 
ya(t)=H(s)e" (2 —18) 
2) 公式 推导 
由 前 面 的 讲解 可 知 y. (2) 二 (1) * h(t1)==e” * 有 (1) 
按 卷 积 展 开 有 


ys(t) =e" xD 一 上 Ar)e "dr=e” [ hlr)e “dr=e"H(s) 
yalt)=H(s)e” 
该 式 为 复 频 域 分 析 的 基础 。 这 里 (5) = | hr)e"dr ， 称 为 系统 函数 。 
3) 系统 函数 及 (s) 的 求法 


(1) 求 出 h(4)， 再 利用 nc) =| hr)e "dr x 


a Yl? 
(2) 求 出 Y,.(s)、F(s), 再 利用 H(s)= 取 H (s ) 。 


(3) 已 知 微分 方程 利用 下 式 求 取 2 
bms” +b 浓 b, 


?十 … 十 bi1s 十 bo 
?十 … 十 als 十 ao 


i 
A 汐 
由 /0= 吉 | Xe hn ws 若干 个 基本 信号 e' 的 线性 组 合 ， 故 
可 用 县 加 原理 求 Sf (1 ) 激 励 下 应 y。(t)。 
1) > 
ps ee (2 -19) 


2) 推导 





H()= 








ex" 一 百 (s)e"( 复 频 域 分 析 的 基础 ) 
1 


| Ferds— | 二 FGs)HGs)erds (系统 的 齐 次 性 ) 
一 2rj 一 27 


| 二 Fooed -| 工 F(s)H(s)esds (系统 的 又 加 性 ) 
-- 2rj 一 27j 


“fya(t)=L LF(s)H(s)] 

3) 求解 步骤 

(1) f(D)>F(s), 

(2) 求 系统 函数 Hs)。 

(3) 求 y. (1) 的 拉 氏 正 变换 Y,.(s)==F(s)H(s)。 

(4) 求 Ys(s) 的 拉 氏 逆 变 换 。 

例 2-7 已 知 线性 连续 系统 的 激励 信号 为 /1(1) 二 e “wx() 时 ， 系统 的 零 状态 响应 为 
yai(t) 二 (e ‘一 e “)u(1)。 若 系统 的 激励 信和 号 为 /;(1) 王 tu(1) 时 , 求 系统 的 零 状 态 响 应 
Wt hs 





信号 分 析 与 处 理 





解 : (1) 求 F(s) 
FE 


(2) 系统 函数 H(s) 


























1 1 
Y.(G) s+1 s+2 1 
HG my 1 5 十 2 
$s 
(3) 求 Y.. (5) 
pg i eR | 
Va EM Tt 


YD Ey Eu ut 


2. 3. 2 微分 方程 的 复 频 域 求解 Ee 


此 法 求解 步骤 如 下 。 

0) 人 人 各 中 的 和 拉 斯 变换 ， 使 微分 方程 变 为 复 变量 ， 的 代数 
方程 ， 此 代数 方程 常 称 为 变换 

(2) 求解 变换 方程 ,和 有 

(3) 对 输出 的 雪 达 


(4) 求 Y。Gs) 的 拉 氏 着 变换 伦 
1 ™, 
4 







出 变量 的 A 


1 用 部 分 分 立 普 拉 斯 逆 变 换 ， 得 到 输出 时 域 表 


对 于 二 区 “i dh (=6, Sf)+b, 和 PCD 十 br) 
2 zy (Dta TP taoy (t bs Tift tb Tf (0) +b 2), 


dr” 
设 /(1) 为 因果 信和 号, 则 /(0_ )、/'(0_) 为 0 利用 上 面 步 又 可 得 到 
[Gsta)y(0-)+y (0-)] (02s2 十 bs 十 bo) 
人 a 2520 
A(s) 一 5 十 ais 十 ao 
了 B(s) 一 02s: 十 015 十 Oo 
NG) 一 (* 十 ai)y(0_) 十 y (0_) 


N(s) | B(s) 
AG7TACG7 


说 明 由 于 y(0-)、>' (0- ) 分 别 为 y(t) 、y (在 上 一 0- 时 刻 的 初始 值 ， 因 此 >(0- )、 
y(0-) 可 由 1 二 0- 时 刻 状态 来 确定 。 而 A(s) 一 0 为 特征 方程 ，A(s) 二 0 的 根 为 特征 根 。 
N(s) 


所 以 Y(s) 的 第 一 项 65 只 与 y(0-)、y'(0- ) 有 关 ， 与 /(1) 无 关 ， 故 它 是 系统 的 零 输入 











Ys) 





局 





“YY(s)= 








F(s) 人 二 





F(s)B 
响应 的 拉 氏 变换 Y,(s); Y(s) 的 第 二 项 


故 它 是 系统 的 零 状 态 响 应 的 拉 氏 变换 Y,.(s) 。 


与 y(0- )、y’(0- ) 无 关 , 与 f(t) 有 关 ， 











| 人 


Y(s) 王 Ya(s) 十 Y-(s) 人 7() 一 ya(t) 十 yeC) 





yCG)=L-I[YCG)] 
ya(t)=L7![Ys(s)] 
yal)=L -LY,.(s)] 
例 2-8 已 知 线性 系统 的 微分 方程 为 
Ky) + 3 By) +2y 0) =2 /CD +H6f0) 


f(D)=u(t),，y(0- )=2,，y'(0- )= 二 1, 求 系统 的 零 输 入 响应 ys (1)， 零 状态 响应 y,, (1)， 
全 响应 y(1)。 


解 ” 利 用 上 面 公式 
ed Ed 
tn a 0 F(s) 
IN ao 























s: 二 ais 十 ao 5 


得 到 
时 相册 a 


YY.(s)= 








3 


机 5 十 2 


5 a oe 


Yas 
逆 变 换 后 得 到 AS 
4)=5e 六 
1)=3u(1)— u(t) 
二 引证 2 


2.3.3 本 模型 


实际 上 ， 在 分 析 具 体 电路 时 ， 可 不 必 先 列 写 微分 方程 再 利用 拉 普 拉 斯 变换 来 分 析 ， 而 
是 直接 根据 原 电路 图 画 出 其 复 频 域 模型 ， 再 用 与 电路 理论 一 样 的 分 析 方 法 和 定理 直接 列 写 
复 频 域 的 代数 方程 ， 然 后 求解 复 频 域 响应 并 进行 拉 普 拉 斯 反 变 换 。 现 讨论 如 下 。 


1. 电路 定律 的 5 域 形式 
时 域 ” KCL: 2)i(1) =0 
KVL: Puli) =0 
s 域 KCL: 2)1(s)=0 
KVL: DU(s)=0 
2. 电路 元 件 的 s 域 形式 (在 关联 和 参考 方向 下 讨论 ) 
1) 电阻 元 件 


电阻 元 件 的 时 域 模型 如 图 2. 22(a) 所 示 ， 其 伏 安 关系 为 
u(t)=Ri(t) 























| 信 S 分 析 与 处 理 ,| 


两 边 同 时 拉 普 拉 斯 变换 ， 得 到 其 复 频 域 伏 安 关系 为 
U(s)=RI(s) 





其 复 频 域 模型 如 图 2. 22(b) 所 示 。 


ED R ls) R 





un) Us) 
(a) (b) 
图 2.22 电阻 元 件 时 域 和 复 频 域 模型 


2) 电容 元 件 
电容 元 件 的 时 域 模型 如 图 2.23(a) 所 示 ， 其 伏 安 关系 为 
ce 


i(1) 一 或 w(t) 一 do .0 
式 中 ; u(0-) 为 1:=0- 和 上 的 初始 


两 边 同时 进行 拉 普 拉 斯 变换 ， i 
OU Taco- ) 二 去 IC) 


式 中 ， 去 称 为 电容 C 的 复 容 抗 ， ES ) 的 象 函 数 ， 可 等 效 为 


Wo Cu(0- ) 可 ; ee 2.23(b)、(c) 所 
示 ， 图 2.23(b) 表 示 并 图 2. 23(0 表 示 才 并 办 ; 


XY ho 























(a) (b) (0) 
图 2.23 电容 元 件 时 域 和 复 频 域 模型 


3) 电感 元 件 
电感 元 件 的 时 域 模型 如 图 2. 24(a)， 其 伏 安 关系 为 























人 
di(Gt) 


- A uf 
u(t)=L a 或 i(1) 和 ul(Ddi=i(0-) 和 Dd 


式 中 ; i(0_) 为 1 二 0_ 时 电感 上 的 初始 电流 。 
两 边 同时 拉 普 拉 斯 变换 ,得 到 其 复 频 域 伏 安 关系 为 
U(s)=LsI(s) 一 Li(0_) 或 1(s)=U(s)/Ls+ti(0_)/s 
式 中 : Ls 称 为 电感 L 的 复 感 抗 ; i(0- )/s 为 电感 元 件 初始 电流 i(0- ) 的 象 函 数 ， 可 等 效 为 
附加 独立 电流 源 ; Li(0- ) 可 等 效 为 附加 独立 电压 源 。 其 复 频 域 模型 如 图 2. 24(b)、(c)， 
图 2.24(b) 表 示 串 联 模型 ， 图 2. 24(c) 表 示 并 联 模 型 。 









































Ns) 


un) 








(b) 二 


和 复 频 域 模型 

3. 电路 人 诚 分 析 

把 电路 中 每 个 元 件 都 用 它 的 复 频 域 模型 来 代替 ， 再 将 信号 源 及 各 分 析 变 量 用 其 拉 普 
拉 斯 变换 式 来 代替 ， 就 可 由 时 域 模型 得 到 复 频 域 模 型 。 在 复 频 域 电路 中 ， 电 压 U(s ) 与 
电流 Ts ) 的 关系 是 代数 关系 ,可 以 运用 与 电阻 电路 一 样 的 分 析 方法 与 定理 列 写 求解 响应 
的 变换 式 。 

在 对 线性 连续 电路 系统 的 复 频 域 分 析 中 ,一般 步骤 如 下 。 

(1) 根据 换 路 前 的 电路 求 1 二 0- 时 刻 电 感 的 初始 电流 (0- ) 和 电容 的 初始 电压 we C0- ) 

(2) 求 电路 激励 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

(3) 画 出 换 路 后 电路 的 复 频 域 模型 。 

(4) 运用 电路 的 分 析 方 法 对 复 频 域 模型 列 写 方程 组 .并 求解 ,得 到 各 响应 的 象 函数 。 

(5) 对 求 得 的 象 函 数 逆 变换 ,得 到 时 域 响应 。 

例 2-9 已 知 RLC 串联 电路 如 图 2.25(a) 所 示 , 输入 信号 wi(1)==tu(1), i1.(0_) 二 
1A, uc(0- )==1V, L=1H, C=0.2F, R= 二 2Q。 试 画 出 该 系统 的 复 频 域 模 型 ,并 计算 出 
电流 i(1)。 














噶 meow ,| 


aA) A L Ns) 2 + 





(a) 
图 2.25 例 2-9 图 


解 RLC 串联 电路 复 频 域 模型 如 图 2. 24(b) 所 示 ， 则 


0 
UiG) 十 Li(0_) 一 上 


二 5 

I(s) 3 

RH 5 卡 17)2 十 2 
ead 


求 得 拉 普 拉 斯 道 变换 为 Ry 
1) = Bu + ee PR D— Te sin(2 ur) 
2.3.4 复 频 域 的 系统 函数 SA 


1. 系统 函数 的 定 
系统 的 零 状 态 人 普 拉 斯 变换 之 比 称 为 复 频 域 的 “系统 函 
数 ”， 记 作 HG i , en 方程 两 边 同时 进 
行 拉 普 拉 斯 变 pe 














Bs" tba bn nl a 
wad a 十 … 十 als 十 ao 


对 于 已 知 具体 电路 图 ， 系统 函数 也 可 由 零 状 态 下 系统 的 的 复 频 域 模型 直接 获得 。 
2. 系统 框图 化 简 


在 工程 分 析 中 ， 人 们 较 喜 欢 采 用 方 框图 表示 。 一 个 大 系统 可 由 许多 子 系统 作 适 当 连 
接 组 成 ， 当 各 个 子 系统 的 系统 函数 已 知 时 ， 可 通过 框图 化 简 求 得 系统 的 系统 函数 。 若 两 
个 系统 级 联 在 一 起 ， 整 个 系统 相当 于 一 个 系统 函数 为 Hi(s)HH:(s) 的 系统 ， 如 图 2. 26 
所 示 ; 若 两 个 系统 并 联 在 一 起 ， 整 个 系统 相当 于 一 个 系统 函数 为 Hi(s) 十 昌 :(s) 的 系 
统 ， 如 图 2.27 所 示 。 









H(s) 





(2 -22) 





| mn 


[uy 上 mo | Ey | mm | 


图 2. 26 两 个 子 系统 的 级 联 
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Fls) Ws) 


只 二 Da 


图 2.27 两 个 子 系统 的 并 联 





3. 系统 函数 的 零 极点 


一 般 来 说 ,线性 系统 的 系统 函数 以 多 项 式 之 比 的 形式 出 现 。 系 统 函 数 分 母 多 项 式 
A(s) 二 0 的 根 称 为 系统 函数 的 极点 ， 而 系统 函数 分 子 多 项 式 B(s)==0 的 根 称 为 系统 函 
数 的 零点 。A(s) 和 B(s) 都 可 以 分 解 成 线性 因子 的 乘积 ， 即 


I 
1 


H(s) 2 (2 -23) 


(s— ps — pe) s— D 
A [Gs—p) 
1 


把 系统 函数 的 零点 与 极点 表示 在 s ee 其 中 零点 











用 “O 〇 ”表示 ,极点 用 “X” 表 示 。 若 为 或 零点 ， 则 注 以 (>) 。 
例 2-10 某 系 统 的 系统 函数 为 





二 《加 时 ;人 








H(s le = 
该 系统 的 零 极点 分 布 如 图 a 
PY 
SX | 
本 


图 2.28 系统 函数 的 零 极点 分 布 图 

借助 系统 函数 了 H(s) 在 s 平面 的 零 极点 分 布 的 研究 ， 可 以 简明 、 直 观 地 给 出 系统 响应 
的 许多 规律 。 

4. 系统 函数 的 零 极点 分 布 与 系统 冲 激 响应 特性 的 关系 

从 拉 普 拉 斯 变换 已 知 ， 矿 (5) 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 即 为 h(1)， 而 及 (7) 的 形式 主要 取决 于 
瓦 (Cs) 的 极点 。 

1) 极点 分 布 对 冲 激 响应 的 影响 

对 于 一 阶 极点 的 情况 ， 如 图 2. 29 所 示 ， 可 以 看 出 瓦 (Cs) 的 极点 与 姑 (z) 的 关系 如 下 。 














大 aaawsss | 








图 2.29 H(s) 的 一 阶 极点 与 对 应 的 KO 


GD) HG) 的 极点 位 于 s 平面 的 原点 时 ， ES 记 一 0 不 在 原点 ,， 则 h(1) 一 
u(t)， 冲 激 响应 是 一 个 阶 跃 信号 
(2) 及 (s) 的 极点 位 于 平面 的 实 说 oo- 工 ， 力 王 一 4 在 原点 ， 则 A(t ) 一 


eu(G)。 当 w>0 时 ， > - ，h(4) 按 指数 衰减 ， 当 a 二 0 时 ,极点 位 于 右 实 
轴 上 ，h(4) 按 指数 增加 。 ~ 

ey anes 则 (2)= 
等 幅 振 荡 效 


a cp H(s)= = 当 4>0 时 ， 极点 位 


于 左 半 平面 ， 对 应 (2) 是 衰减 振荡 ;， 当 a<0 时 ,极点 位 于 右 半 平面 ， 对 应 (7) 是 增幅 振荡 。 
对 应 二 阶 极点 的 情况 ， 如 图 2. 30 所 示 ， 可 以 看 出 有 HG;) 的 极点 与 (4) 的 关系 如 下 。 


jw 











sin(Cwt )u (lt) 











图 2.30 H(s) 的 二 阶 极点 与 对 应 的 h(t) 的 波形 
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G1) 车 肌 (s) 一 十， 极点 在 原点 ， 则 及 (2) 二 tu(1)， 冲 激 响应 是 一 个 斜 变 信号 。 
(2) 著 甩 (8) 二 一 上 一, 极点 在 实 轴 上 ， 则 及 (1) 二 te-*u(1)， 当 a 之 0 时 ， 冲 激 


(s+a)’ 
响应 是 一 个 有 起 伏特 性 的 衰减 函数 ; 当 a 二 0 时 ， 冲 激 响 应 是 一 个 有 起 伏特 性 的 递增 
函数 。 


(3) 车 HGs)= 
幅 振荡 。 


时 小 提醒 ， 


(1) 当 HH(s) 的 极点 位 于 s 平面 的 左 半 平 面 时 ， Wt 人 


当 4roo 时 ，limh(1) 二 0， 此 时 ota 
(2) 当 HH(s) 的 极点 位 于 s 平面 的 右 半 平面 时 ， 则 系 b 应 A(t) 为 增长 的 指数 或 正弦 函数 ， 
当 4->oo 时 ，limh(1) 二 十， 此 时 末 (5) 所 代表 的 的 系 白 才 为 不 稳定 系统 。 

(3) 当 互 (*) 的 极点 位 于 虚 轴 上 的 一 阶 极点 , 划 条 冲 激 响应 如 (1) 为 等 幅 振荡 或 恒定 函数 ， 对 应 


的 系统 时 临界 稳定 系统 。 虚 轴 上 的 高 阶 极点 0 系统 是 不 稳定 系统 。 
2) 零点 分 布 对 冲 激 响 应 的 影 SS 
与 


HH(Gs) 的 零点 分 布 可 影响 系 相位 。 设 系统 


noc 
ms 


其 零点 为 上 
hl i “@, “COSIU (1) 
逢 系统 本 这 / 


区 7， 极点 在 庶 轴 上 ， 则 1 (0 一 (sine (1)， 冲 激 响 应 是 一 个 增 






芝 直 多 
(十 1)2 十 1 
其 零点 为 * 一 一 2， 但 极点 没 变 ， 则 冲 激 响应 为 
hs(1)=V2e ‘cos(t—45°)u(t) 

将 有 (2) 与 (i) 比较 可 知 ， 若 零点 变动 而 极点 不 变 ， 则 hh(7) 函数 的 形式 并 不 改变 ， 
但 其 幅度 和 相位 却 会 有 所 变化 。 

5. 系统 频率 响应 特性 的 确定 

利用 系统 函数 的 零 极点 分 布 借助 几何 作 图 法 确定 系统 的 频率 响应 特性 瓦 (jio)， 下 面 介 
绍 这 种 方法 。 

车 昌 (;) 的 极点 均 位 于 的 左 半 平面 ， 令 *=jo， 即 在 * 平面 上 令 * 沿 虚 轴 变化 ， 则 有 
理 (s) |,-% 二 日 (jw)， 即 为 频率 响应 特性 。 具 体 表 达 式 如 下 : 


六 Go—s) 
el 
TGw—2p;) 
TY 


H;:(s)= 





HO = | =H 











如 图 2. 31 所 示 为 零点 s; 和 极点 p; 与 虚 轴 上 某 点 jw 连接 构成 的 零点 矢量 jw 一 s; 和 极 
点 矢量 jw 一 p;。 





图 2.31 零点 矢量 和 极点 矢量 


图 中 ，N 、M 分 别 表 示 零 点 矢量 和 极点 矢量 的 模 ，0 、gx 和 示 它 们 的 相 角 。 即 


jw—s; =N;e’s 
ey 
了 Ni…Nw 3 
HO = RO totmteny = |H Ow) | er 
MA NN 
~™, 由 1 


所 以 幅 频 特性 为 必 > 


4 [IHGw) | (2—24) 
M 


i 北 
相 频 竺 性 为 A >| % | 
p(w)= 2)0,— Dy: (2 —25) 
当 w 自 原点 沿 着 虚 轴 运动 并 趋 于 无 穷 大 时 ， 各 零点 矢量 和 极点 矢量 的 模 和 幅 角 都 随 之 


改变 ,于 是 得 出 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 。 
例 2-11 研究 图 2.32 所 示 RC 电路 的 频 响 特性 。 


于 是 得 到 





图 2.32 例 2-11 图 


解 由 图 可 得 系统 函数 为 
Us) _R s 
= 








D> 
R 十 记 5 十 RC 
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零点 矢量 jw 一 si 一 Nie” ,极点 矢量 为 jw 一 p1 一 Mie” ， 于 是 








HOG)=Den-mo |HOw) | er 
Mi 


Ni 
IH(jw) [= yp(o) 一 0 一 9 


图 2.33 和 图 2. 34 分 别 为 零 极 点 确定 频 响 特性 曲线 和 频 响 特性 。 可 见 , 该 RC 电路 具 
有 高 通 滤波 器 的 特性 。 





PR 
a 状 - 





图 2.34 RC 高 通 滤波 器 频 响 特性 


时 小 提醒 ， 


一 般 来 说 ， 如 果 系 统 函 数 的 某 一 个 极点 十 分 靠近 虚 轴 ， 那 么 当 角 频 率 在 该 极点 虚 部 附近 时 ， 幅 频 特 
性 有 一 个 峰值 ， 相 频 特性 急剧 减 小 。 类 似 地 ， 如 果 系 统 函 数 有 一 个 零点 十 分 靠近 虚 轴 ， 那 么 当 角 频 率 在 
该 零点 虚 部 附近 时 ， 幅 频 特 性 有 一 个 谷 值 ， 相 频 特 性 急剧 增 大 。 


6. 系统 函数 的 零 极点 分 布 与 系统 响应 形式 之 间 的 关系 








由 于 系统 的 响应 为 
N(s) | B(s) N(s) . 
YC A tac Es) A HGF Ya(s) +Y.(s) 





若 将 F(s) 的 分 子 分 母 多 项 式 进行 因 式 分 解 得 到 








, aaawsss | 


则 








0 ee Td 
车 Y,(s) 函 数 中 不 含有 多 重 极 点 ， 民风 仙人 3 





Yx(s) = 


逆 变 换 得 到 “ge 








式 取 决 于 系统 函数 的 极点 ， 与 外 部 
极点 无 关 ， 这 部 分 了 为 系统 的 自由 响 访 ,最 人 响应 仅 取决 于 系统 激励 的 极点 ， 称 为 系 
统 的 强迫 响应 。 

对 于 一 个 稳定 系统 ， 全 响 碾 态 响 应 和 稳 和 暂 态 响 应 指 在 激励 接 入 后 的 
一 段 时 间 ， pl 、 直 到 消失 wi 全 响应 中 ， 除 掉 暂 态 响应 


后 的 分 量 称 为 稳 态 响应 ea 左 半 S 平面 ， 零 输入 响应 和 自由 响 
应 呈 衰 减 形式 ， 属 于 暂 本 啊 应 。 yd 点 仅 位 于 虚 轴 上 上 且 为 单 极点 ， 则 强迫 响应 就 
是 稳 态 响应 。 Ey 

NA 入 


2.4 基于 MATLAB 语言 的 连续 系统 分 析 











2.4.1 MATLAB 在 连续 时 间 系 统 的 时 域 分 析 中 的 应 用 


利用 MATLAB 可 以 简单 方便 地 求 出 系统 的 响应 。 阶 跃 响应 和 冲 激 响应 可 分 别 利用 命 
令 step 和 impulse 来 得 到 ， 而 对 于 其 他 类 型 输入 的 响应 ， 可 利用 lsim 命令 来 得 到 。 
例 2-12 已 知 系统 的 微分 方程 
y (1)+3y’(t)+2y(t)=2f' (0)+f 0) 


求 


(1) 系统 的 冲击 响应 、 阶 跃 响应 
(2) 当 了 (4)==2sin(4xt)u(t) 时 的 零 状 态 响 应 
解 MATLAB 程序 如 下 : 











Sexample 1 
a=[1 3 2]; 

b=[2 1]; 

t=0:0. 01: 3; 
f=sin(4*pi*t); 
subplot (1, 3, 1), impulse (b,a); 
title(' 冲 激 响应 '); 
xlabel('Time(sec) '); 
ylabel('Amptitude'); 
subplot (1, 3, 2), step(b,a); 
title(' 阶 跃 响应 '); 
xlabel('Time (sec) '); 
ylabel('Amptitude'); 

subplot (1, 3, 3), lsim(b,a, f,t); 

title(' 零 状态 响应 ) KK 
xlabel('Time(sec) '); 

ylabel('Amptitude'); 


运行 结果 图 如 图 2. 35 所 示 。 






































冲 激 响 应 零 状态 响应 
世 七 苹 
3 和 和 
0 L 4 
0 2 4 0 1 2 3 
Time(sec) (sec) Time(sec) (sec) Time(sec) (sec) 


图 2.35 例 2-12 运 行 结果 图 


2. 4.2 MATLAB 在 连续 时 间 系 统 的 频 域 分 析 中 的 应 用 


利用 MATLAB 可 以 画 出 系统 的 频谱 特性 曲线 。 
例 2-13 设 某 低 通 滤波 器 的 频率 响应 为 








a aaawsss | 





i RG 
Hw RG 

试 画 出 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 

解 ”该 系统 的 幅 频 函 数 

[HGw) |= 一 -ee 
相 频 函数 为 
p(w)=—arctan(wRC) 

其 MATLAB 程序 如 下 : 

$% example 2 

RC=0. 001; 

w=0:10:5000; 

H=(1/RC). /(j*w+1/RC); 

magH=abs (H); NK 


angH=180*angle (H) /pi; & 

subplot (2, 1,1), plot (w, magH); 

title('RC 低 通 幅度 特性 ') x 

xlabel('f(rad/s) '); > 

ylabel('Angle(H) ;degrees'); “发 

subplot (2, 1, 2), plot (w, angH)x 

title('Rc 低 通 相位 特性 " > 

xlabel('f(rad/s) '); 小 鸭 让 
eke Wt 


ylabel ('Angle (H) :dt 
Se y 所 示 。 也 
上 





Angle(H):degrees 
二 
六 
T 
hn 

















0 一 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
frad/s) 
RC 低 通 相位 特性 
0 r T T T T T T T T 
§ 20l ] 
全 -40 上 二 
瑟 
由 -60 上 ] 
< 
-80 1 1 1 


1 1 1 1 n 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
f(rad/s) 


图 2.36 例 2-13 运 行 结果 图 











例 2-14 已 知 低 通 滤 波 器 的 频率 响应 为 


1/RC 

jw+1/RC 

设 输入 为 (7) 二 cos1001 十 cos3000:， 利 用 MATLAB 程序 求 出 响应 。 
解 


H(iw)= 


Sexample 3 

RC=0. 001; 

t=-0. 1: 0. 2/1000:0.1; 
wl1=100; 

w2=3000; 

Hw1=(1/RC). / (j*wl+1/RC); 
Hw2=(1/RC). / (j*w2+1/RC); 


f=cOs (wl*t) +cos (w2*t); 从 

y=abs (Hw1) *cos (wl*t+angle (Hw1) )+abs(Hw2) *cos( gle (Hw2) ); 
subplot (2,1,1),plot(t, £); 

xlabel('Time (sec) '); 

Ylabel('x(t) 7 ) 7 

subplot (2, 1, 2), plot (t, y); 


xlabel('t/s'); 
ylabel('y(t) '); 


结果 图 如 图 2. 37 版 稀 











运行 


-0.1 -0.08 -0.06 -004 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 














1 1 1 
-0.1 -0.08 -0.06 -004 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 


图 2.37 例 2-14 运 行 结果 图 
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2. 4.3 MATLAB 在 连续 时 间 系 统 的 s 域 分 析 中 的 应 用 


幅度 


癌 
3 





采用 MATLAB 的 bode 或 freqs 函数 ,可 以 精确 得 到 系统 的 频 响 特性 曲线 。 
例 2-15 已 知 滤波 器 的 系统 函数 为 


1 
H() -TIRE 


请 研究 系统 的 频 响 特 性 。 
解 


Sexample 4 
RC=1; 


num=[1 0]; 
den=[1 1/RC]; 冶 
w=0: 0, 01: 5; SS 
[mag, phase]=bode (num, den, w) 


: 9 


subplot (2, 1,1), plot (w, mag); 

xlabel('f(rad/s) '); > 

ylabel(' 幅 度 '); 
subplot (2, 1, 2), plot (w, phase) > 

xlabel('f(rad/s) '); NS x 
ylabel(' 相 位 '); 小 ws 


运行 结果 图 如 图 2. 

















0 
0 0.5 1 1.5 2 2 3 :A 4 4.5 5 
fi(rad/s) 
100 
500 上 二 
0 1 1 1 1 L 1 1 1 1 
0 0.5 1 1.5 2 23 最 3 4 4.5 3 
J i(rad/s) 


2.38 例 2-15 运 行 结果 图 











例 2-16 已 知 滤 波 器 的 系统 函数 为 


H(s)= 


2 
叶 守 2 丰 


请 研究 系统 的 频 响 特性 。 
解 


$example 5 

num=[1 0]; 

den=[1 1 1]; 

w=0: 0. 01: 5; 

H=freqs (num, den, w); 
mag=abs (H); 


phase=angle (H) *180/pi; 冶 
clf 

subplot (2, 1,1),plot (w, mag); & 
xlabel('f(rad/s) '); 将 - 

ylabel(' 幅 度 '); 

subplot (2, 1, 2), plot (w, phase); 

xlabel('f(rad/s) '); RS 

ylabel(' 相 位 '); 


运行 结果 图 如 图 2. 39 NS 疹 > 











凡 0.5 
壹 
0 一 纪 < 
0 0.5 1 15 | 2.5 3 3.5 4 4.5 5 
f(rad/s) 
100 
50 .| 
所 0 司 
医 
-50 了 
A 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 
f(rad/s) 


图 2.39 例 2-16 运 行 结果 图 





信号 分 析 与 处 理 





1. 连续 时 间 系统 的 时 域 分 析 

包括 了 已 知 电路 模型 利用 基 尔 霍 夫 定 律 建立 系统 的 数学 模型 ， 连 续 系 统 框图 的 基本 构 
成 单元 和 已 知 框图 利用 基本 单元 输出 输入 之 间 的 关系 求解 系统 的 数学 模型 ， 利 用 卷 积 法 求 
解 系统 的 零 状态 响应 。 

2. 连续 时 间 系 统 的 频 域 分 析 

包括 了 已 知 电路 模型 建立 系统 的 频 域 模型 ， 系 统 频谱 函数 的 定义 、 求 法 、 物 理 意义 及 
应 用 ， 非 周期 信号 零 状 态 响 应 的 求法 ， 系 统 无 失真 传输 的 定义 X 条 件 ， 理 想 低 通 滤波 器 的 
定义 、 冲 激 响应 和 阶 跃 响应 传输 的 特性 ， 抽 样 信号 的 定 》 当 号 的 频谱 含义 及 求法 、 
采样 定理 、 奈 奎 斯 特 频谱 或 间隔 的 定义 及 求法 以 及 采样 信 舍 的 恢复 。 

3. 连续 时 间 系 统 的 复 频 域 分 析 R 

包括 了 系统 函数 的 定义 与 求法 ， 任 意 人 态 响 应 的 求法 ， 微 分 方程 的 ， 域 求解， 
已 知 电路 模型 建立 系统 的 ， 城 异型 及 电 嘱 加 第 的 域 求解 三 大 响应 ， 根 据 系 统 画 数 的 过 级 
点 分 布 分 析 、 判 别 系统 的 时 域 特性 和 

4. 基于 MATLAB 语言 统 分 析 六 

MATLAB 在 连续 系统 时 舌 、 频 域 、 复 频 域 浊 兹 详 角 及 典型 例题 解析 。 


说 Ri5 必 2 人 > 










bl i 


。 他 是 天 体力 : 
立 用 数学 





拉 普 拉 斯 
创立 者 之 一 ， 他 还 是 分 析 概 率 论 的 创始 人 ， 因 此 可 以 





主要 黄 基 人 、 天 体 演化 学 的 









拉 普 拉 斯 ，1749 年 3 月 23 日生 于 法 国 ? 











授 。1795 年 任 巴黎 综合 工科 学 校 教授 ， 后 又 在 高 等 师范 学 校 任教 授 。1799 年 还 担任 过 法 国 经 度 局 局 
长 ， 并 在 拿破仑 政府 中 任 过 6 个 星期 的 内 政 部 长 。1816 年 被 选 为 法 兰 西学 院 院 士 ，1817 年 任 该 院 院 
长 。1827 年 3 月 5 日 卒 于 巴黎 。 拉 普 拉 斯 在 研究 天 体 问 题 的 过 程 中 ， 创 造 和 发 展 了 许多 数学 的 方法 ， 
其 中 以 他 的 名 字 命名 的 拉 普 拉 斯 变换 、 拉 普 拉 斯 定理 和 拉 普 拉 斯 方程 ， 在 科学 技术 的 各 个 领域 有 着 广 
泛 的 应 用 。 

他 发 表 的 天 文学 、 数 学 和 物理 学 的 论文 有 270 多 篇 ， 专 著 合 计 有 4006 多 页 。 其 中 最 有 代表 性 的 专著 
有 《天 体力 学 )》、《 字 宙 体 系 论 》 和 《概率 分 析 理论 》 (1812 年 发 表 ) 。 

拉 普 拉 斯 曾 任 拿破仑 的 老师 ， ep 下 不 解 之 缘 。 拉 普 拉 斯 在 数学 上 却 是 个 大 师 ， 在 政治 
上 是 个 小 人 物 、 墙 头 草 ， 总 是 效忠 于 得 势 的 一 边 ， 被 人 看 不 起 ， 拿 破 仑 曾 读 笑 他 把 无 穷 小 量 的 精神 带 到 
内 阁 里 。 在 席卷 法 国 的 政治 变动 中 ， id 并 没有 显著 地 打 断 他 的 工作 。 尽 管 他 是 
个 曾 染指 政治 的 人 ， 但 他 的 威望 以 及 他 将 数学 应 用 于 军事 问题 的 才能 保护 了 他 ， 同 时 也 归功 于 他 显示 出 
的 一 种 并 不 值得 佩服 的 在 政治 态度 方面 见 风 使 舵 的 能 力 。 


习 a < 


2-1 如 图 2.40 所 示 系 统 ， 各 子 系统 的 冲 凡 究 别 为 h(t) 二 u(t)、hs(1) 二 一 6(1) 和 
h(t) 二 6(1 一 1),， 求 复合 系统 的 h(1)。 








图 240 题 2-1 图 


2 -2 某 连 续 时 间 LTI 系统 的 单位 冲 激 响 应 为 (1) 一 Sert)sinC2rt)， 若 输入 信和 号 


nt 

(1) 二 1 十 cos2xt 十 sin6xt ， 试 求 系统 的 输出 y(t)。 

2 -3 一 个 因果 线性 时 不 变 滤波 器 的 系统 函数 是 电 (jw) 王 一 2jw， 求 系统 对 下 列 信号 
(1) 的 响应 y(t)。 

(1) f=; 

(2) (4) 二 sinw,tu(t)， 求 稳 态 响应 y (1); 

Fe 

(3) Fm) -Ty’ 
LY Es 
4 jw 了 

2-4 已 知 某 系统 的 系统 函数 H(ijw) 二 ， 输 入 信号 / (7) 二 sint 十 cos3t， 试 求 系 
统 的 响应 y(7)， a 





本 信忠 分 析 与 处 理 a 


2-5 如 图 2.41 所 示 已 知 工 二 1H，C 二 1F， 为 保证 无 失真 传输 ， 试 确定 电阻 尺 和 
R, 的 数值 。 

















yD 








图 2.41 题 2-5 图 从 
2-6 如 图 2.42(a) 所 示 的 系统 ， 晶 (jw) 为 理想 低 波 器 的 系统 函数 ， 其 幅 频 特 性 
| 五 (Gjio) | 如 图 2.42(b) 所 示 ， 其 相 频 特 性 p(w) 一 Ff (1)=Sa(t), S(t1)=cos21(— 





co<t<< 吕 )， 试 求 输出 信号 y(t)。 

2-7 图 2.43(a) 为 二 次 载波 振幅 调制 波 淡 系统 。 已 知 输入 信号 /(1) 二 sint/ (nt),， 载 
波 信号 为 SGz) 一 cos1000， 低 通 滤 ea 2.43(b) 所 示 ， 其 相位 特性 p(w) 一 
0， 试 求 输 出 信号 y (1)。 SS 





f(D) AD yD | Mjew)| 





(a) (b) 

图 2.43 题 2-7 图 
2-8 调制 和 解 调 的 原理 如 图 2.44(a) 、(b) 所 示 。 已 知 调制 信号 / (1) 的 频谱 为 
F(jw)， 如 图 2. 44(c) 所 示 ， 载波 信 和 号 为 cos(w ,7)，w, 全 ws， 试 画 出 y(1) 和 y1(1) 的 频谱 
图 。 要 获得 原 调制 信号 /(+)， 在 解 调 过 程 中 低 通 滤波 器 的 带宽 应 在 什么 范围 ? 


























了 (0 了 (0) yD 
/0 


Cos(w,/) cos(ouw) 








(a) (b) 
图 2.44 题 2-8 图 


2-9 ehh 零 状态 响应 、 全 响应 。 
(1) y+2y()=z() y(0 0, z(t) NN 
(2) as y(0_)=1, se eC) 


(3) y (D+3y (+2y)=2 1) y(0. RL 7)=0, zx(1)=u(t) 
































(4) y (t) 十 4y (2)+4y(t)=7 (1) 0 y'(0_)=1, z(t)=e u(t) 

2-10 如 图 2.45 所 示 RLC 系 乡 KA 12V, L=1H, C=1F, R,=30N, R, 
2Q,，R; 二 1Q。1<0 时 电路 已 达到 0 时 开关 闭合 ， 求 :过 0 时 电压 u(1) 的 零 输 
入 响应 、 零 状态 响应 、 全 响应 、 x 










图 2.45 题 2-10 图 


2-11 车 及 (s) 零 极点 分 布 图 如 图 2.46 所 示 。 

(1) 对 于 图 2. 46(a)、(b)， 车 已 知 ;二 0 时 , 昌 (0)= 二 1, 求 出 系统 函数 甩 (s) 并 粗略 
画 出 其 幅 频 特 性 。 

(2) 对 于 图 2. 46(c) 、(d) ， 若 已 知 * 一 cc 时 ,， 瑟 (cc) 王 1， 求 出 系统 函数 囊 (s) 并 粗略 
画 出 其 幅 频 特性 。 


2-12 图 2.47 所 示 反 馈 系 统 ，G(Cs ) 一 
系统 是 稳定 的 ? 





GT GF) 当 常 数 KK 满足 什么 条 件 时 ， 











jo jo 


jw 





(a) (b) (9 


X(s) 


图 2.47 题 2 人 图 
2-13 eR. Sen 


(1) 求 系统 函数 HH(s); 
(2) K 满足 什么 条 件 时 ， 系 乡 
(3) 在 临界 稳定 条 件 下 ,了 









冲 激 响 应 0 





iQ 


0 
u :0 


图 2.48 题 2-13 图 
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Np y() 


第 号 章 
离散 信号 的 时 域 和 z 域 分 析 


普 


Ke 
NS 数 采 、 翻 转 、 平 移 、 差 分 、 









> 学 会 在 时 域 中 网 解 信 







登 加 、 卷 积 和 等 大 
光 理解 并 4 收 北 域 聊 及 其 性 质 
分 分 式 展 开 廊 变 撞 的 方法 





冯 深刻 理 角 拉 斯 变换 之 六 
史 理 解 离散 信号 的 MATLAB 实 题 的 解析 
有 


~ 
局 央 ” 推 荐 阅 蛮 贡 料 
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ht 用 权 市 行情 去 势 图 
ol ed nd 它 的 作用 就 是 把 股票 市 场 的 交易 信 
线 在 坐标 图 上 加 以 显 ， 如 图 3.1 所 示 ， 坐标 的 横 和 市 榴 时 间 写 要 特 允 二 玫 于 几 





时 地 用 曲 








股市 行情 图 是 股市 现场 交易 的 即时 资料 。 通 过 分 析 
ae719 天 兴 仪表 2013-04-01 15:80:33 
1 一 ,时 
8.79 or 











的 和 





图 3. 1 股市 行情 走势 图 





3.1 离散 信号 的 时 域 分 析 
离散 时 间 信号 也 称 为 离散 序列 ， 可 以 用 函数 解析 式 表示 ， 也 可 以 用 图 形 表示 ， 还 可 以 
用 列表 表示 。 
3. 1. 1 基本 离散 序列 


1. 单 边 实 指数 序列 


实 指数 序列 是 指 序列 值 随 序号 变化 刚好 按 指数 规律 变化 的 离散 时 间 信 号 ， 常 用 的 实 指 
数 序列 为 单 边 实 指数 序列 ， 而 且 当 ?<0 时 ，f(n) 二 0， 它 的 定义 为 
ww" ，7 之 0 


=f 网 长 (3-1) 
:之 小 知识 ; 将- 


根据 实数 a 的 取 值 不 同 ， 单 边 实 指数 序列 分 淮 XX 作 儿 种 不 同 的 情况 。 
(1) 若 |ae|>1， 则 /(n) 为 一 个 发 散 3.2 所 示 。 


(2) 若 |a| 二 1, 则 a 图 3.2 所 示 。 








图 3.2 单 边 指数 序列 


2. 虚 指 数 序列 和 正弦 序列 
虚 指 数 序列 和 正弦 序列 分 别 定义 为 


f (Rk)=em EEZ, (3-2) 
Re 小 知识 : 


f (Rk)=Acos(w, k++B) kEZ, (3-3) 
它们 不 一 定 是 周期 序列 ， 是 否 为 周期 序列 取决 于 2 的 值 。 具体 情况 如 下 。 


CD) 当 王 为 正 数 时 ， 它 们 是 周期 序列 ， 且 其 周期 为 Nt 一 至 。 


Wo 


(2) 当主 为 有 理 数 时 ， 它 们 是 周期 序列 ， 且 其 周期 为 N+ 二 2<1，4 为 使 N+ 二 /为 最 小 整数 的 自然 数 。 


(8) 当下 为 无 理 数 时 ， 它 们 是 非 周期 序 列 。 








3. 复 指 数 序列 


复 指数 序列 定义 为 
f(n)=et i” 63 一 入 
式 中 : w, 为 数字 角 频 率 ， 单 位 为 幅度 。 
fln) 具 有 实 部 和 虚 部 ， 可 以 写成 


(tio0)n 一 


e ecos(w,n) tje” sin(w,n) 


4. 单位 脉冲 序列 
单位 脉冲 序列 又 称 单位 序列 或 单位 抽样 信号 ， 用 符号 3(n) 表 示 ， 且 在 n 二 0 时 有 确定 


值 1。 定 义 式 为 
I 训 运 存 
6(n)= (3—5) 
由 7 天 0 c 


SC 一 mo) 一 


和 


6(n) 1 NS 50-2) 


nd b) 痊 移 时 的 单位 脉 溃 序列 
又 图 3 从 入 训 站 序列 


时 移 为 







(3 一 6) 





~ 


单位 且 训 没 在 n 一 0 处 取 单 位 值 { 而 在 其 余 点 均 为 零 值 ， 它 在 离散 系统 中 的 作用 
类 似 于 连续 时 间 系 统 中 的 单位 冲击 函数 6(1)。 它 也 具有 抽样 性 ， 即 
fm on)=/(0)60n) 
fn—m)=f (mon—m) 《全 一 个 
fotm)=f(—m)dntm) 
任意 序列 可 以 利用 单位 脉冲 序列 及 带 时 移 单位 脉冲 序列 的 线性 加 权 和 表示 ， 如 图 3. 4 
所 示 ， 离 散 序列 可 以 表示 为 
(一 36(02 十 1) 十 SC ) 十 28(2 一 1) 十 28(2 一 2) 
3 


JUD 2 2 


6 
图 3.4 离散 序列 








沁 小 提醒 : 


6(n) 与 6(1) 有 本 质 的 差别 。6(1) 是 一 个 在 1 二 0 处 宽度 无 穷 小 、 幅 度 无 穷 大 、 面 积 为 1 的 窄 脉冲 ， 这 
在 实际 中 是 无 法 实现 的 。 而 单位 序列 6(n) 在 n 二 0 处 取 有 限 值 1， 它 在 实际 工程 中 是 存在 的 。 


5. 单位 阶 跃 序列 u(n) 
单位 阶 跃 序 列 用 wu(n) 表 示 ， 定义 为 





1，7 之 0 
“0 (3 一 8) 
0, n=0 
如 图 3.5 所 示 。 
0 ] A 
Br 
> 
ge a 它 也 具有 截取 特性 ， 即 可 
将 一 个 双边 序列 截 成 一 "> 
(3—9) 


i 
Qs RY 


ul1) 与 uln) 答 有 本 质 的 区 别 。 Sp i ， 它 在 1 二 0 处 发 生 跃 变 ; 而 uCn) 是 


一 种 非 奇异 信号 ， 它 在 二 0 处 明确 定义 为 1 。 
单位 脉冲 序列 与 单位 阶 跃 序列 的 关系 如 下 。 
u(n) 一 3 0) = Pon —m) 


n=0 


Bn) uta) — ata 1) 

6. 和 矩形 序列 尺 N(Cz) 

矩形 序列 用 Rv(n) 表 示 ， 定义 为 

1, 0O<n<N—1 

0， 其 他 ?7 

矩形 序列 如 图 3. 6 所 示 。 和 矩形 序列 与 单位 阶 跃 序列 的 关系 如 下 : 
Ry(n)=u(n)—un—N) 


Reow=| 





(3=10) 


‘(3-11) 





L_ WD 





2 3 N-1 a 
图 3.6 拢 形 序列 


3. 1.2 离散 时 间 信 号 的 基本 运算 


1. 翻转 

信号 的 翻转 是 指 将 信号 /(n) 变 化 为 (一 n) 的 运算 ,即将 f(n) 的 波形 以 纵 轴 为 中 心 

进行 180 "翻转 ， 如 图 3.7 所 示 。 
3 





I | 
-T0123 六 > 


(a) 原始 信号 /nm Ne (b) 信和 号 /(m) 的 翻转 /(-n) 
yn es 
2. 位 物 4 Wt 


es A 信号 /(n) 变 人 信人 二 mGm>0) 的 运 和。 车 为 /(n 一 mm) 的 


1 


， 则 表示 净 信 次 六) 的 波形 右 移 允 第 位 ; 若 为 (十 必 ) 的 波形 ， 则 表示 将 信号 
ua Ne 如 图 3.8 所 示 。 
3 3 
/0 1 | 阁 Ar | 证 
和 T2344 
(a) 原始 信号 /(n) (b) 信和 号 /(n) 的 右 移 /(m-2) 


图 3.8 离散 信号 的 位 移 


3， 相 加 与 相 乘 
离散 信号 的 相 加 是 指 若 干 离散 序列 同 序号 的 值 之 和 ， 可 表示 为 
y(n)=y1 nn) 二 yn) 二 y(n) (3-12) 
图 3.9 所 示 是 离散 信号 相 加 的 一 个 例子 。 
离散 信号 的 相 乘 是 指 若 干 离散 序列 同 序号 值 的 乘积 。 可 表示 为 
yn)=yin) ee yen) eo yln) =13) 



































AD 1 
AD ee oo 二 
[和 n -3-2-101234 n 
-1 
2 
nytfin) 
TT n 
图 3.9 离散 信号 的 相 加 
图 3. 10 所 示 是 离散 信号 相 乘 的 一 个 例子 。 论 
Aln) , 
-om n 
(a) 
Vw 2 
小 15 1 1 
NO 
图 3.10 离散 信号 的 相 乘 
4. 差分 
离散 信号 的 差分 与 连续 信号 的 微分 相对 应 ， 可 表示 为 
Vf 0)=f0)—fn—1) (3-14) 
或 Af(n)=f(nt+D)—f(n) (3—15) 


式 (3 -14) 称 为 一 阶 后 向 差分 ， 式 (3 -15) 称 为 一 阶 前 向 差分 。 以 此 类 推 , 二 阶 和 n 阶 
差分 为 








Af(n)=fn)—2f(n—1)++f(n—2) 


或 Vif(n)=f(nt+2)—2f (ntl)+f nn) 
单位 脉冲 序列 6(n) 可 用 单位 阶 跃 序列 u(n) 的 差分 表示 ， 即 
6(n)=u(n)—u(n—1) 《3 =16 
5. 求 和 ( 迁 分 ) 


离散 信号 的 求 和 与 连续 信号 的 积分 相对 应 ， 是 对 其 在 (一 ，A&A) 区 间 上 求 和 ， 可 表 








L_ WD 


上 


y(k)= >) fon) (3-17) 


6. 卷 积 和 运算 (线性 卷 积 ) 
卷 积 和 与 连续 信号 的 卷 积 非常 类 似 ， 它 也 是 一 种 重要 的 数学 工具 。 卷 积 和 也 称 为 线性 
1) 定义 
设 两 个 离散 信号 为 f1(n) 和 f/f;(n)， 定义 f1(n) 和 (2z) 的 卷 积 和 运算 为 
fi10D) x (2) 一 SY i 


式 中 “* ”代表 卷 积 和 运算 。 其 求 和 区 间 的 具体 如 下 。 分 
(1) 1(n) 为 因果 信号 ，f;(n) 为 任意 SS 


io Da 光 


(2) [s(n) 为 因果 信号 ，f1(n) 为 任意 


fi nn) foly ,RY 0 —k) 
(3) fi(n)、 rma 


RS Fn = DR 


k=0 


例 3-1 mi wi hn, Frta) utnys Rn) = 
f ~’ 


frln) ws f 
解 ” 广 (2 六 COz) 同 为 因果 信号 时 ， 


Ga sx foln) DF) eu k) D(H) uo k) > 
由 等 比 数列 公式 得 到 


1_ 2 
3 














F=f n= =301-($) 

2) 卷 积 和 的 图 解 机 理 

计算 卷 积 和 也 可 以 使 用 图 解法 ， 其 运算 过 程 与 卷 积 积分 相似 ， 只 是 积分 运算 变 成 了 求 
和 运算 。 现 说 明 利用 图 解法 求 两 个 离散 序列 /1,(n) 和 f,(n) 卷 积 和 的 计算 步骤 。 

(1) 换 元 : 将 f1(n) 和 f/f;,(n) 中 的 变量 n 变 为 i， 并 分 别 画 出 f1( 让 和 f,(i) 的 图 形 。 

(2) 折 释 : 画 出 f,(i) 相 对 于 纵 轴 的 镜像 f, (一 让 。 

(3) 移 位 : 将 /, (一 门 的 图 形 沿 横 轴 平移 n， 得 到 太 (> 一 站 的 图 形 。 当 ”>>0 时 ， 序 
列 右 移 ; 当 nn 二 0 时 ,序列 左 移 。 

(4) 相 乘 : 将 移 位 后 的 f,(n 一 i) 和 广 G) 相 乘 。 
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(5) 求 和 : 把 f;(n 一 让 和 f1(i) 相 乘 所 得 到 的 序列 相 加 ， 即 得 到 广 (z) 和 f,(n) 的 卷 积 和 。 


例 3-2 已 知 两 个 序列 


fi(n)={1, 2, 3, 4} 


+ 
fn)={2, 3, 1} 
‘ 
试 求 f1 (rn) 和 f,(n) 的 卷 积 和 f1(n) * f,(n)。 
解 将 1(n) 和 f:(n) 中 的 变量 n 变 为 i， 并 将 
f:( 一 让 的 波形 如 图 3. 11(a)、(b) 所 示 。 











f:( 让 ) 折 又 得 到 fC( 一 i) ，f1( 让 和 











当 n 二 0 时 ，f1(i) 和 f;(n 一 让 无 重 有 区 域 ， 故 
y(n)=f1i(n)* fn)=0 
当 n= 二 0 时 ， 有 伦 
sn 10 Ke 
当 n==1 时 ， 得 到 f,(1 一 站 的 波形 如 图 3 yg 有 
y= GD x fs iene 
当 二 2 时 ,得 到 /， (2 一 站 的 波形 [全 11(d) 所 示 ， 有 
y= Gi —i)=1X12X3+3X2=13 
当 n 二 3 时 ,得 到 /， ee 形 如 图 3. 1 有 
yy PT) (3 一 ; 1 十 3X3 十 4X2 一 19 
4 7: (4 一 六 的 波形 :11(D 所 示 ， 有 


人 


y(4) 一 
当 ? 一 5 时 ， 


yD) = DD fs 


当 n 宇 6 时，f1( 让 和 f;(n 一 让 无 重生 区 域 ， 故 
y(n)=f1(n)* fn) 
于 是 得 到 
y(n)=f1(n)* fi(n)={2, 7, 
个 
该 例子 说 明 : 卷 积 和 中 说 
卷 积 。 若 设 两 个 序列 的 长 度 分 别 为 N 和 M， 则 卷 积 和 





(i)#*f2(4—i)=3X1+4X3=15 
得 到 /， (5 一 的 波形 如 图 3. 11(g) 所 示 ， 有 


一 4X1 一 4 


一 0 


13, 19, 15, 4} 


要 运算 是 翻转 、 移 位 、 相 乘 和 相 加 ， 所 以 卷 积 和 也 称 为 线性 


后 的 序列 长 度 为 (N 十 M 一 1)。 


卷 积 和 也 可 以 通过 竖 乘法 来 计算 。 这 种 方法 不 需要 夯 出 序列 图 形 ， 只 需要 将 两 个 序列 
排 成 两 行 ， 按 普通 的 乘法 运算 进行 相 乘 ， 但 中 间 结 果 不 进 位 ， 最 后 将 同一 列 的 中 间 结 果 进 














行 相 加 得 到 卷 积 和 序列 。 但 这 样 只 是 确定 了 序列 值 ， 
值 的 序号 之 和 等 于 卷 积 和 的 序列 号 的 性 质 。 








其 序列 号 的 确定 是 将 相 乘 的 两 个 序列 

















图 3.11 例 3-2 波 形 


例 3-3 f1(m)={1,3, 2, 4}n 宇 0， /2(n)= 二 {2，1, 3}n 宇 0, 求 /(n)=f1(n)* 
f2(n), 


nM) AD 712) 10) 


1 3 2 4 
HD) AD /0Q) 
x 2 1 3 
3 9 6 12 
1 S 2 





A AD) AD A3) A4) A5) 
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f=fin)*f2(n)={2, 10, 12, 19, 10, 12} 
3) 卷 积 和 的 性 质 


性 质 与 卷 积 积分 相似 。 
(1) 交换 律 : fi fin)=fs nn) fi(n) (3—18) 
(2) 分 配 律 ， fi(n)*[fsGD 二 fn)]=f 1Gn)* faln)tfiln)¥ sz) (3-19) 
(3) 结合 律 ， fn)* fen)* fan)=f1(n)* {feln)* fs(n)} (3—20) 
(4) 序列 与 6(n) 的 卷 积 : 
fn) #60n)=fn) (3-21) 
fn) On—m)= fn—m) (3 =22) 


(5) 时 移 性 : 
如 果 (nn) 二 fi(n)* f,(n) 


则 fn—m)=fi(n—m)* f,(n) Ro (3—-23) 











(3 一 24) 


f(n—m+N)=f1(n—m) 
(6) 序列 与 u(n) 的 卷 积 fn)xuln nm (3—25) 


3.: 汉 








z 变换 是 与 连续 系统 的 
时 不 变 离散 系统 是 一 和 
它们 的 性 质 也 有 相 


$2.1 过 “mS 收敛 域 
1 


之 变换 的 定义 
由 前 面 的 讲解 可 知 ， 对 连续 信号 进行 均匀 采样 ， 可 得 到 离散 时 间 信 号 。 设 有 连续 时 间 
信号 /dz )， 每 隔 时 间 上 ， 可 得 到 采样 信号 六 (1) = >) /GoT)6(4 一 2T) ， 对 它 进行 双边 
变换 


F.G) 一 | PD fT 一 2T)e dt 
一 2 /aT)| D3 l(t—nT)e™"d 


= 总 了 (CT)e “7 
令 电 一 =， 其 中 x 为 一 个 复 变 量 ， 它 所 在 的 平面 称 为 z 平面 。 则 
Fi = 2 Te DD fnT)z™ 








L_ oe een 


将 fl(nT) 用 f(n) 表 示 ,， 且 令 F,(s)= 一 F(z), 得 到 




















F(z)= >) fO)z™ 
也 可 以 直接 定义 x 变换 - 
F(z)= >) f0)2™ (3—26) 
式 (3 -26) 称 为 双边 < 变换 ， 对 #1 求 和 是 在 圭一 之 间 。 还 有 一 种 称 为 单 边 < 变换 ， 其 定义 为 
F(z)= DB) /0)2™ (3 -27) 
本 书 主 要 讨论 单 边 < 变换 。 本 
2. = 变换 的 收敛 域 
无 论 是 按 式 (3 -26) 定 义 的 双边 > 变换 ,还 是 按 式 ( 2, < 变换 都 是 将 序 
列 fn) 展开 为 复 变量 > 的 无 穷 寡 级 数 ， 其 系数 训 人 的 jz) 值 。 只 有 该 级 数 收敛 时 ， 
xz 变换 才 有 意义 ， 所 以 有 一 个 = 变换 收敛 域 的 问题 。 


对 于 任意 给 定 的 序列 /(n)， ee 所 有 x 值 的 集合 ， 称 为 序列 = 变换 的 
收敛 域 。 按 照 级 数 收敛 的 理论 =， 变 人 分 必要 条 件 为 


f(z™ |= oo, (3 —28) 


不 同形 式 的 序列 其 收 全 天 下 同 ， 下 面 分 种 序列 的 收敛 域 。 
1) 有 限 长 序列 oa 

序列 te 内 (nn<ns 六 SE 雷 的 有 限 人 的 序列， 由 于 是 有 限 项 求 和 ， 
其 > 变换 FF( zf 和 0 和 > 一 < 是 否 收 沿 每 、n 的 取 值 情况 有 关外 ， 在 整个 x 平面 均 
收敛 。 Re 如 果 冯 和 受 0， 收 敛 域 不 包含 = ， 即 0 三 |z | 三品; 如 果 症 三 0， 收 
伍 域 不 包含 0， 即 0 二 |z| 委 cc; 如果 辣 过 0, 加 过 0， 收敛 域 不 包含 0 和 co ， 即 0 去 
lz|<~, 

例 3-4 求 /(n)= 二 Ry(n) 的 < 变换 及 其 收敛 域 。 

1—z™ 


解 由 于 F(z)= 》) f(z™= 》) Ry(n)e™ De” 1 一 2-”， 这 是 一 个 因果 有 


限 长 序列 ,收敛 域 为 0 二 |z | 二。 由 结果 知 ，z 二 1 为 F(z) 的 极点 ,同时 也 是 零点 , 零 
极点 互相 抵消 ， 所 以 下 (=) 在 单位 圆 上 仍 存在 。 
2) 右边 序列 (因果 序列 ) 

















序列 /(n) 只 在 4 宇 0 区 间 内 有 非 零 的 有 限 值 的 序列 , 其 < 变换 F(z) 二 2)/(n)z™， 


它 是 的 负 宕 级 数 ， 存 在 一 个 收敛 半径 尺 .、， 即 收敛 域 为 尺 . 志 |=| 科 =， 也 就 是 半径 为 
RR 的 圆 外 ， 如 图 3. 12 所 示 。 








. 信 S 分 析 与 处 理 ,| 


例 3-5 求 f(n)= 二 a"™u(n) 的 < 变换 及 其 收敛 域 。 
解 其 > 变换 为 


F(z)= D0)e™ Da > (az 1)" 1 3 
n=0 n=0 


er 二 一 5 z—a 


在 收敛 域 中 必须 满足 |az “' | 二 1， 因 此 收敛 域 为 |z | 二 |a | ， 如 图 3.13 所 示 。 

















图 3.12 右边 序 列 收 合 域 RS 左边 序列 收 合 域 


3) 左边 序列 ( 反 因 果 序 列 ) 


序列 /Goz) 只 在 2<0 区 间 内 有 os 其 > 变换 下 (= ) 一 p> SOD” 
它 是 < 的 正 军 级 数 ， 存 在 一 个 AR R、， 即 收 伍 城 弘 0<< | = | 一 R.， ， 也 就 是 半径 为 


及 的 圆 内 ， 如 图 3.14 所 赤 2 A 
例 3-6 2 其 收敛 域 。 

解 站 要 扫 从 ~ 
> 说 - CQ 1z 之 
F(z) /os 了 =-- 了 cc a 
2 a 


在 收敛 域 中 必须 满足 ax 一 | 之 1， 因 此 收敛 域 为 |*| 到 |e|， 如 图 3.15 所 示 。 














图 3. 14 图 3.15 


4) 双边 序列 
序列 (nn) 在 一 三 n 三 区 间 内 有 非 零 的 有 限 值 的 序列 其 x 变换 下 (=) 一 





二 
2) fn)z"= D2 foDz™" + Of OD ， 它 是 左边 与 右边 序列 之 和 ， 因 此 其 收敛 域 为 





L_ WD 


左边 序列 与 右边 序列 收敛 的 重 释 部 分 ， 即 收敛 域 为 R_ 三 |z|<R.:， 且 R,- <R.;， 也 就 
是 一 个 圆 环 ， 如 图 3. 16 所 示 。 

例 3-7 求 JCz) 一 el"1(Ca 为 实数 ) 的 = 变换 及 其 收敛 域 。 

解 其 > 变换 为 

一 

F(z)= > hss > (az 1)" 十 区 (az 1)" = (az)" 十 3 (ue 
第 一 部 分 收敛 域 为 |az | 二 1, 得 到 |z | 二 la '|, 第 二 部 分 收敛 域 为 |laz ' | 二 1, 得 到 
|z| 三 |a|。 如 果 |a | 宇 1， 则 无 公共 收敛 域 ， 因 此 F(z) 不 存在 。 当 如 果 0 二 |a | 二 1， 收 




















QZ 1 


敛 域 为 |a| 二 |z| 二 la7'|, 其 F(x)= a 十 pp 如 图 3. 17 所 示 。 

















3.2.2 Wawa 了 
1. 0 6(n) 衫 全 


其 = 变换 为 F(z) = 》) 6(n)z™"==1 
所 以 有 ol (3 -29) 


2. 单位 阶 跃 序列 u(n) 





本 


其 = 变换 为 F(z) = 》)z” = 
所 以 有 uno (3 —30) 


3. 单 边 指数 序列 a"u(n) 











其 = 变换 为 F(z) = [a"u(n)] Da'z™ > 2) = 


所 以 有 a (3 = 


常用 离散 序列 的 > 变换 对 见 表 3 -1。 























表 3-1 


常用 离散 序列 的 z 变换 对 



























































序号 fln)(n > 0) F(z) = z[f(n)] 收敛 域 
1 6(n) . 整个 < 平面 
这 uln) Iz|>1 
3 a"(n) |z|> lal 
ll 
4 aTiu(n— 1) |=|> lal 
5 sinQn » un) 过 i |z|>1 
一 cosQ) 
6 cosOmn » ul(n) i |x|>1 
多 nul(n) 3 lz|>1 
8 —ara(—n—l) RS 1=|> lal 









3.2.3 z 变换 的 性 质 


1. 线性 特性 


车 fi)DoFI(z), f/f: ， 则 


























)+asF,(z) (3=-32) 
该 性 质 是 > 域 分 析 则 ， 其 收敛 域 为 两 个 敛 域 的 公共 部 分 。 
例 3-8 os (wn )u ln) 和 和)u(n) 的 < 变换 。 
/ 
解 a )ul(n)= 到 (em +e wo")u(n) 
em (n) |z|>1 
Se |z|>1 
cosw,) sy 
cos(w,n)uln) ti Iz|>1 
同 > 大 SSinwy 区 
同 理 : sin (wumzD)x (7 et |z|>1 
2. 移 位 特性 
车 fw)eF(z)， 则 
| 
mm (EF > Fas (3—33) 
ftmum ee" Fe) —2" Pf)™ (8.— 34) 


n=0 











车 jz ) 为 因果 序列 ， 则 有 
fa—muln)ez "F(z) (3 =35) 
同时 有 
fn—m)u(n—m)ez "F(z) (3.=36) 
证 明 车 fun)F(z) 











则 ZLAFz 一 m)u(n)] Da m)z™” z™ fn me 


a=0 =0 
令 k==n 一 m， 有 


1 
Z[f(n—muln)]=z" > 人 > fnz "+e™ Df OD” 
km nm ey 


=z™" Df +e "F(z) 
i Re 
fa—muln—m)Af(n—m) SN 


证 明 “fln 一 m) 的 < 变换 等 于 f(n 一 m)u(n) i 
Ja 十 ma) 的 = 变换 等 于 f(n 十 m)u(n) 的 z 
当 且 仅 当 /(n) 为 因果 信和 号 时 f(n 一 ON)= fn—m) 


例 3-9 求 和 矩形 序列 Gv Cz NBz 本 ” 
解 Gn(n)=u(n) 一 u Gr) 党 

经 * 变换 得 到 沟 WA 
4 Mi 














解 
Ov nuln)=6n)+on Cm— N+ on 一 7N) 十 … 
一 Do —mN) 
由 于 dn)e1 





Z [6Cz 一 N)] 一 = 
ZLSvw(z)ux(z)] 一 ZLSCz) 十 SG 一 N) 十 SC 一 2N ) 十 … 十 8(2 一 miND) 十 …] 





一 1 十 z 下 十 z -外 十 … 十 z -他 十 … 一 


1—z™ 
3. 尺度 变换 
车 f(n)F(z)， 则 对 于 非 零 实 常数 ， 有 
a f FE) (3 -37) 














当 a 一 一 1 时 ，( "fe 


证 明 Z[a"f(n)]= Darf nz™ = Do EE) 


|z|>1 


z 
a fn 


4. 时 间 翻 转 性 质 


车 fn)eF(z)， 则 
sd 


证 明 F(z)= >) /Oo)z 


Z[f(—n)]= 之 太一 xm 一》 
一 之 Am (2- a 
例 3-11 求 a1” Pa 变换 。 (la|<D 
解 ”因为 c1"1== ee 
而 ES 
利用 对 称 性 (一 站 二 一 二 总 


屎 > 这 


Cy 


则 人 礁 a 本 


























a 


5. 之 域 微分 (时 域 线性 加 权 ) 
车 fx)eF(z)， 则 
nf (noe—z res 


证 明 因为 F(z) 一 >) AGOo)x 
两 边 对 = 求 导 
fF) = 二 fe 


三 一 Daf (ne! 


= 





(3—38) 


(3—39) 








所 以 
nf (nO—z Fs) 
例 3-12 求 nu(n) 的 > 变换 


解 re 


nul(n)e> 3 
(= 


Cy 
6. 卷 积 定理 一 一 时 域 卷 积 定理 
车 GDoFi(z),， fn)rF,(z) 则 
fi fs oF (z)* F,(z) (3 -40) 
证 明 因为 


Z [fi * fn)]= 之 [Lf mg 


mm) fn—m)z™" 


= CCm) > fn—m)z "oe™ 


J 
eS 


所 以 克 - RT, (2) » F(x) 
全 3- 3 it 

解 ude 
由 卷 积 定理 可 得 


“00 une (1 = 5 一 1 中 


“wea [GS) | 二 [| 


u(n)*u(n)= (n+lu(n) 








7. 初 值 定理 与 终 值 定理 
如 A(n) 为 因果 序列 ，f (n) 呈 F(z) 
f(0)=limF (x) (3-41) 
f=lim(s— DFG) (3—42) 
证 明 因为 F(z)= bp (na)z 一 一 三 0) 十 (1)z 十 FC2)z 十 必 
当 z 一 oo， 上 起 除 第 一 项 外 全 为 0 











“fC0)=limF (z) 


lim(z —1)F(z) =/(0) + lim >) mtD-—f0m 





=f(0)+ [f(D)—f0) + [fF(2) of0) + 


SHO = ON EY) 
寺 六 (2 


例 3-14 F(z) 一 -T， 求 初 值 /(0) 与 终 值 (co) 。 





f(0)=limF (x)=1 
(中) 二 lim(z 一 1)F(z)( 终 值 不 存在 ) 


Rs 思考 : 
初 值 定理 与 终 值 定理 的 条 件 是 什么 ? EN 


3.2.4 逆 z 变换 
逆 < 变换 就 是 已 知 F(z)， > 2 种 求解 递 > 变换 的 方法 。 


1. 寡 级 数 展开 法 SS 
理论 基础 为 小 次 








F Cn)z™" 二 … 十 及 2 十 f (0) 十 (1)z7! 


(z) 
ZS 
it 如 何 求 ? fs. 


例 3-15 / 忆 知 /CD)eFCz) 一 ， 求 /Cn)。 





站 


解 ”有 条 件 可 知 为 因果 序列 (右边 序列 )， 而 且 长 除法 可 按 z 的 降 震 排列 。 


1+42 72454426... 
2-1 


1 


Be 
2 


-6 


下 (z) 一 1 十 z 一 十 = 一 十 = 十 … 
即 /0D 二 1， 其 中 为 正 偶数 。 








LL, WD 


Lo 
1—2z-!+z 


解 有 条 件 可 知 为 左边 序列 ,而 且 长 除法 可 按 = 的 升 宕 排列 。 


例 3-16 已 知 FCOz)eFCz) 一 |=|<1,， 求 f(n)。 


22+15224e. 
/Er 
mb 
5-2z 
5-107+5z2 
8z+5z? 
F(z) 一 2= 十 5z: 十 8z3 十 …。 
所 以 (一 1) 王 22， 太一 2) 王 5， 太 (一 3) 一 8，… 


即 Oo) 一 一 (3 十 1)w( 一 2 一 1) 和 


2， 部 分 分 式 展开 法 A- 
(1) 理论 基础 .a We < 


(2) 步骤 :为 假 分 式 时 ， nano 而 有 理 多 项 式 的 逆 变 














换 为 c8Ck 十 站。 > 党 
OYE) en 


EC 为 真 分 
@ ph 5 
@ 根据 收 淡 焉 求 = 反 变换 。 


























例 3-17 已 知 /(n) 的 x 变换 为 F(z) 二 和 |=|>1,， 求 10)。 
ys 
解 一 -进行 部 分 分 式 展开 为 
F(z) 之 A 平 A: 人 .一 出 
2 wi—l.5z+0.5 “一 1 “一 0.5 zx 一 1 xz 一 0.5 
2z 人 
FO) Tio0.5 
f(n)= [2— (0.5)"]u(n) 
Li 
例 3-18 已 知 f(n) 的 x 变换 为 F(z) 一 一 Jy Cz 一 0-5)” |z| 过 1, 求 f(n)。 
PM 
解 ”一 一 进行 部 分 分 式 展开 为 
F(x) | 2 ,6 8 13 
攻 z2(z 一 1)(z 一 0.5) 二 2 一 0.5 








F(z) ‘2 Bz 13z 
过 ET 2 一 0.5 


fn)=26(n—1)+o(n)+ [8—13 (0.5)"]u(n) 








3.2.5 z 变换 与 拉 普 拉 斯 变换 之 间 的 关系 


由 前 面 讲解 可 知 ， 复 变量 > 和 的 关系 为 


式 中 了 为 采样 间隔 。 且 有 


IE 
Rs 小 知识 : A 


WS 


上 式 表 明 s 一 = 平面 有 如 下 关系 ， 如 图 3. 18 


未 * 

(1) * 平面 上 的 虚 轴 (o 二 0，s 二 jw) 映 enn, 即 |z | 二 1; s 右 半 平面 上 的 虚 轴 
(o>0) 映 射 到 < 平面 是 单位 图 外 的 区 域 ， 人 >1; s 左 半 平 面 上 的 虚 轴 (o<0) 映 射 到 zz 平面 是 单位 
圆 内 的 区 域 ， 即 |z | 过 1。 






(2) s 平面 上 的 实 轴 (w= 二 0 ) 哆 射 到 = 平面 是 正 行 于 实 轴 的 直线 (w 为 常数 ) 映 射 到 = 
平面 是 始 于 原点 的 辐射 线 ; jk 一 土 1 士 3 .) 曾 平行 于 实 轴 的 直线 喘 射 到 * 平面 是 负 实 轴 。 
(3) 由 于 e? 是 ， 期 的 周期 函数 ， sse nnn 
转 ， 每 平移 w. ,ARNSS 溢 单位 圆 转 一 周 ， 所 以 s 平面 并 不 是 单 值 的 。 
jw 


图 3.18 s 一 z 平 面 关系 图 


3.3 基于 MATLAB 语言 的 离散 信号 分 析 


1. MATLAB 在 离散 信号 时 域 分 析 中 的 应 用 


利用 MATLAB 程序 可 以 产生 离散 时 间 信 号 ， 实 现 离散 信号 的 运算 。 
例 3-19 用 MATLAB 实现 单位 斜坡 信号 x(n)==n, nE€[2,，10]。 











解 ”其 程序 如 下 : 


n=2:10; 

x=n; 

stem(n,x, fill17) 7 
xlabel('n'); 
ylabel('x(n) '); 
title('Ramp sequence'); 
grid; 


运行 结果 图 如 图 3. 19 所 示 。 



































「 
人 图 3.19 例 3-19 运 行 结果 图 


例 3-20 用 MATLAB 夯 出 正 艾 序 列 x (n) 二 cos(nx/8)，zs(n) 三 cos(2n) 的 时 域 波 
形 图 ， 并 观察 它们 的 周期 性 。 
解 其 程序 如 下 : 


n=0:407 

subplot (2, 1,1); 
stem(n,cos(n*pi/8), 'fil1'); 
titlel('cos(n*pi/8) '); 
subplot (2, 1, 2); 

stem(n, cos(2*n), 'fi11'); 
title('cos(2*n) '); 


运行 结果 图 如 图 3. 20 所 示 。 
由 图 3. 20 可 知 ，zx1(n) 二 cos(nx/8) 为 周期 序列 ，xs(n) 二 cos(2n) 为 非 周 期 序列 。 














器 








cos(n*pi/8) 





























30 35 
没 ”20 "i 

2. MATLAB a mee We 

在 MATI 用 留 数 法 求 打 以 通过 residue() 函数 来 实现 。 


加 Te ee Ree 
ey (8) = 二 一 DD 直 一 0 的 送 ? 变换 ， 其 收 化 域 为 |> |>1。 
解 其 程序 如 下 

clear; 

b=1; 


a=[1-1. 6 0. 6]; 
[R, P, K]=residue(b,a); 


行 结果 为 : 








[L_ WD 


和 2.5z 1.5xz 
因此 得 到 6 2 


相应 的 道 = 变换 为 zz) 一 [2.5 一 1.5 (0.6)"Ju(n) 





本 章 小 结 


1. 离散 信号 的 时 域 分 析 

包括 了 单 边 实 指数 序列 、 正 弦 序 列 、 复 指数 序列 、 单 位 脉冲 序列 、 单 位 阶 跃 序列 、 矩 
形 序 列 的 定义 及 特性 ， 离 散 信号 的 翻转 、 平 移 、 差 分 、 迁 分 、 相 加 、 相 乘 运算 ， 卷 积 和 的 
定义 、 图 解 机 理 和 性 质 等 。 






2. 离散 信号 的 < 域 分 析 答 
包括 了 < 变换 的 定义 与 收敛 域 ， 典 型 信号 的 = 变 搞 的 性 质 ， 宕 级 数 展开 法 和 
部 分 分 式 展开 法 求解 = 着 变换 ，x 变换 与 拉 普 拉 的 关系 。 


3. 基于 MATLAB 语言 的 离散 信号 分 析 NA 
MATLAB 在 离散 信号 时 域 、< 域 tw 典型 例题 解析 
/goin5 民 


EA 法 求 -8 


pede Naor grin 这 里 介绍 留 数 法 。 如果 X (<) 
具有 有 限 个 极点、 函数 理论 中 贸然 妆 abyf 计 算 。 
设 {am Ne 是 XX(z)z-! 在 < 平 线 C 内 部 与 外 部 的 两 组 极点 ， 则 


x(n) = DResLX: | (3 -43) 


zn) =— DResLX()e"!, b,] (3 -44) 
式 中 ，Res 表示 极点 留 数 。 
在 利用 留 数 定理 求 = 逆 变 换 时 ， 首 先 要 根据 义 (z) 的 收敛 域 确定 序列 (mn) 的 形式 ， 也 就 是 要 确定 
ZX(n) 是 因果 、 反 因果 还 是 双边 序列 。 然 后 根据 极点 的 位 置 选择 公式 求 得 序列 z(n)， 如 果 序 列 是 因果 序 
列 ， 选 择 式 (3 一 43)， 求 得 序列 z(n); 如 果 序 列 是 反 因果 序列 选择 式 (3 -44)， 求 得 序列 x(n)。 


习 题 


3-1 给 定 如 下 序列 : 
2 十 5 一 4 一 1 
Xx(n)=16, 0<n<4 
0， 其 他 
(1) 夯 出 x0) 序列 的 波形 , 标 上 各 序列 值 。 





























(2) 利用 wu(n) 和 6(n) 来 表示 x(n) 序 列 。 

(3) 令 工 1(n)==27x (n 一 1), 试 画 出 zz (n) 的 波形 。 

(4) 令 工 ;(n) 二 27 (1 一 n)， 试 画 出 zx;(n) 的 波形 。 

3-2 判断 下 列 序列 是 否 为 周期 序列 ， 若 是 周期 序列 ， 求 出 周期 。 











(1) 二 00 一 5sin( 二 加 十 王 ) (2) zz) 一 ai( 7) 
3-3 求 下 列 信号 的 卷 积 。 

(1) R,(n)*R;(n) (2) 2"u (nn) * 2"u(n) 
(3) G3) u(n)*u(n) (4) 2"u (nn) * 3"u(n) 


3-4 求 以 下 序列 的 x 变换 ， 并 画 出 零 极点 图 和 收敛 域 。 


(1) xz(n)=al"! “eg 
re Ne 

(3) zw=[(3] + 人 上 (4) 

(5) z=cos( 加 ju RS 70D=sin (加 + 于 ju 


3-5 求 下 列 XX(z J 


0 二 区 人 六 i ls 
4 
六 BN ee 
(3) a “加 和 (4) X (<) ， |z|>3 


(1) X (zx 5 二 











3. _ 下 - 
1 十 本 = +8* 
z(z—1) 1 z 
(5) X(2)=— 一 一, <|z|<1 (6) X(z) 一 一 一 一 一 ，| >|>1 
> i 3 (xz—1)(x ~—1) 
cernet 
3 -6 已 知 某 系统 函数 X(z) 二 一 一 一-, 求 此 系统 函数 在 下 列 条 件 下 的 单位 


《2 一 个 .5 二 2》 
冲 激 响应 (x) 和 收敛 域 ， 并 判断 系统 是 否 稳 定 。 
(1) h(n) 是 因果 序列 。 
(2) h(n) 是 逆 因 果 序列 。 
(3) h(n) 是 双边 序列 。 





第 组 章 
离散 系统 的 时 域 和 z 域 分 析 
入/ 
SE < 


> 会 利用 逆 推 法 和 卷 积 法 求解 系统 的 响应 。 人 
光 热 练 应 用 = 变换 法 求解 系统 的 三 大 响应 。 At 
冯 深刻 理解 = 域 系统 函数 的 定义 ， 会 用 多 种 方法 堪 0 

> 求解 方法 。 


光 理解 离散 系统 的 MATLAB 实现 及 典型 例 和 
~ 
人 sna 3 
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交通 安全 、 交 通 堵塞 及 环境 污染 是 困扰 当今 国际 交通 领域 的 三 大 难题 ， 尤 其 以 交通 安全 问题 最 为 严 
重 。 据 专家 研究 ， 采 用 智能 交通 技术 提高 道路 管理 水 平 后 ， 每 年 仅 交通 事故 死亡 人 数 就 可 减少 30 时 以 
上 ， 并 能 提高 交通 工具 的 使 用 效率 50% 以 上 。 为 此 ,世界 各 发 达 国 家 竞相 投入 大 量 资金 和 人 力 ， 进 行 大 
规模 的 智能 交通 技术 研究 试验 。 而 智能 交通 系统 (ITS) ,就 是 指 将 先进 的 信息 技术 、 数 据 通信 传输 技术 、 
电子 控制 技术 、 计 算 机 处 理 技术 等 应 用 于 交通 运输 行业 从 而 形成 的 一 种 信息 化 、 智 能 化 、 社 会 化 的 新 型 
运输 系统 ， 它 使 交通 基础 设施 能 发 挥 最 大 效能 。 该 技术 于 上 世纪 80 年 代 起 源 于 美国 ， 随 后 各 国都 积极 寻 
求 在 该 领域 中 的 发 展 。 图 4. 1 为 其 一 智能 交通 系统 的 硬件 设备 图 和 抓拍 的 图 片 。 













IAANN 








(a) 硬件 设备 图 (b) 抓拍 图 片 
图 4.1 智能 交通 系统 
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4. 1 离散 时 间 系 统 及 其 数学 模型 
用 于 传输 和 处 理 离散 时 间 信号 的 系统 称 为 离散 时 间 系统 ， 简 称 离散 系统 。 其 作用 是 将 


输入 序列 x () 转 变 为 输出 序列 y(n)， 输入、 输出 序列 和 离散 系统 的 相互 关系 如 图 4.2 所 
示 ， 即 离散 系统 的 功能 是 完成 激励 信号 x (n) 转 变 为 响应 信号 y(n) 的 运算 , 记 作 y(n) 二 


[f000] 或 f(x) 一 y(n)。 
wm 0 


图 4.2 离散 时 间 系统 
数字 计算 机 、 数 字 通 信 系 统 和 数字 控制 系统 的 主 SS 离散 系统 。 
4.1.1 离散 时 间 系 统 的 性 质 < 


1. 线性 性 质 SS 
如 果 ff GD) 一 y1(n)，f;(n) 地 ， < 
则 faf1(m), bf »” 
2. 时 不 变性 质 小 将 
如 果 对 健 意 常数 wu 
fn—w 1 一 ng) 
mean 的 系统 称 为 LTI 出 
4.1.2 离 


系统 的 描述 











对 离散 时 间 系 统 的 描述 主要 有 数学 模型 、 系 统 框图 、 信 号 流 图 。 离 散 时 间 系 统 的 数学 
模型 常用 差分 方程 来 描述 。 

1, 差分 与 差分 方程 

1) 差分 运算 (对 应 于 连续 信号 的 微分 运算 ) 

概念 : 相 邻 两 个 序列 值 的 变化 率 就 是 这 两 个 序列 之 差 . 故 称 为 差分 运算 。 

分 类 : 一 阶 向 前 差分 为 Af (x)==f(n 十 DD) 一 fn) 

一 阶 向 后 差分 为 Vf(n) 二 f (mn) 一/(n 一 1) 

如 果 对 差分 结果 进行 差分 ， 可 以 得 到 高 阶 差分 运算 如 二 阶 、 三 阶 等。 一 般 使 用 向 后 
差分 。 

2) 差分 方程 

作用 : 用 于 描述 离散 系统 的 输入 输出 关系 。 

定义 : 用 已 知 的 输入 序列 和 未 知 的 输出 序列 组 成 的 方程 。 

差分 方程 的 阶 数 : 用 未 知 序列 变量 最 高 的 序号 与 最 低 的 序号 的 差 数 。 
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差分 方程 的 分 类 : 线性 常 系数 差分 方程 和 线性 变 系数 差分 方程 。 
2. 离散 系统 的 数学 模型 


离散 时 间 系 统 的 数学 模型 常用 差分 方程 来 描述 。 

例 4-1 某 人 向 银行 贷款 M 元 ,月 息 为 5， 定期 于 每 月 初 还 款 ， 设 第 N 月 初 还 款 
(GO2) 元 。 若 令 第 N 月 尚未 还 清 的 钱 款 数 为 y(n)， 则 有 

y(n)=(1+B)y(n—1)—f(n) 
或 y(n)—(1+B)y(n—1) (0) (一 阶 常 系数 差分 方程 ) 

例 4-2 考虑 一 个 银行 存款 本 息 的 计算 问题 。 储 户 每 月 定期 在 银行 存款 , 设 第 NN 月 
存款 /(n) 元 ， 银 行 支付 月 息 为 8， 每 月 利息 按 复 利 计算 , 请 计算 储户 在 K 个 月 后 的 本 息 
总 额 y(n)。 

分 析 可 知 y(n) 由 3 部 分 组 成 ， 前面 "一 个 月 的 本 入 长 用 > "一 D)， 第 月 在 区 
fn) 元 ; y(n 一 1) 的 月 息 为 By (2 一 1) 。 

yn)=yn— LD)+By (nol)+/fn) 

或 y(n)—(1+B)y(n—1)=/0 3 
NN 阶 常 系数 差分 方程 差分 方程 通 式 为 


y(n)tay(n ttany(n—N) 
三 记 太一 2) 十 … 十 wy( 一 M) 
或 2 2 (4-1) 


po 
高 散 时 间 系统 xn ， 这 3 种 基本 单元 是 加 法 单元 、 延 迟 音 
元 、 数 乘 单 全 二 给 四 了 这 3 种 于 单元 的 框图 。 对 于 离散 LTI 系统 的 框图 ， 都 是 


由 图 4.3 这 3 本 单元 组 成 的 。 














(0) 





人 
5 的 [| y (n=x(n-1) x(n) (w(tx() XD) y(nax(n) 
(a) 延迟 器 (b) 加 法 器 (0) 乘法 器 


图 4.3 离散 时 间 系 统 的 基本 运算 单元 


例 4-3 图 4.4 所 示 是 一 个 离散 时 间 系统 的 框图 ， 试 写 出 响应 信号 y (x) 与 激励 信号 
2z(2) 之 间 的 数学 关系 。 


图 4.4 例 4-3 框 图 








味 meow ,| 


解 ” 从 图 可 以 看 出 ， 
y(n)=z(n)tay(n—1) 
整理 可 以 得 到 : 
yn)—ay(n—1)=zx(n) 
这 是 一 个 一 阶 差分 方程 。 


4.2 离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 


离散 系统 的 时 域 分 析 与 连续 系统 的 时 域 分 析 类 似 。 离 散 系统 的 差分 方程 的 解法 有 经 典 
解法 、 递 推 法 、 卷 积 法 、< 域 解法 。 本 节 只 介绍 递 推 法 、 卷 积 法 ，< 域 解法 在 下 节 讲 解 。 


富 小 知识 : 


差分 方程 的 经 典 解法 与 微分 方程 经 典 解法 相 类 似 ， ofese 












由 式 (4 -1), 且 注意 到 ao 二 1， 差 分 处 写 为 
y(n) , iD) 一 > ay 一 让 (4-2) 
应 的 输出 样 除 必须 知道 时 间 序 号 以 及 





se 
以 前 的 输入 样 值 z)，z882 ，…，z(n 一 必须 知道 时 间 序号 ”以 及 以 前 
的 输出 样 值 y(n)，wy, ， yi 一 N)S 因 此 ， 式 (4-2) 给 出 了 求解 式 (4 -1) 差 分 方 
程 的 递 推 公式 。i 差分 方程 的 方 化 推 法 。 

he ee wm) ， 除 知道 激励 zx(z) 外 ， 还 必须 知道 y (一 1)， 
y( 一 20，…， 次 二 N) 这 N 个 样 值 。 这 N 个 样 值 被 称 为 N 阶 差分 方程 的 初始 条 件 或 初始 
状态 。 这 说 明 N 阶 差分 方程 的 定 解 需要 N 个 初始 条 件 。 通 常 ， 我 们 又 把 N 阶 差分 方程 描 
述 的 离散 系统 称 为 N 阶 离散 系统 。 

例 4-4 已 知 离散 系统 的 差分 方程 为 y(n) 一 ay(n 一 1) 二 xz(n)， 其 初始 条 件 为 (一 1) 一 
1， 激励 为 z(n)= 二 6(n)。 试 用 递 推 法 求解 该 离散 系统 的 响应 y(n)。 

解 ” 由 于 差分 方程 为 










yn)—ay(n—1)=7x(n) 
y(n)=zx(n)tay(n—1) 
将 zn)==6(n) 代 入 ,得 
y(0)=z(0)+ay(—1D)=1+a 
51)=72(1)+ay(0)= (ltayja 
y(2)=zx(2)+ay(1)= (1+a)a’ 





ee 
所 以 递 推 法 是 一 种 非常 简单 的 方法 ， 特 别 适合 计算 机 求解 但 高 阶 求解 困难 。 
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与 连续 系统 相似 ， 离 散 系统 的 解 ( 响 应 ) 也 分 为 零 输入 响应 和 零 状态 响应 ， 零 输入 响应 
的 求法 与 经 典 解法 齐 次 解 一 样 ， 因 此 下 面 主要 讲解 卷 积 积分 求解 系统 的 零 状态 响应 。 

线性 时 不 变 系统 的 单位 冲 激 响应 是 指 系统 在 激励 为 单位 抽样 序列 8(n) 作 用 下 所 产生 
的 零 状 态 响 应 ,简称 冲 激 响应 ， 用 h(n) 表示 。 由 差分 方程 求解 冲 激 响应 的 时 域 解法 比较 
复杂 ， 这 里 不 作 介绍 ， 后 面 会 讲解 冲 激 响应 的 变换 域 (= 域 ) 解 法 。 

由 于 任意 离散 信号 /(n) 可 以 为 如 下 求 和 形式 表示 ， 即 





4.2.2 卷 积 法 











fl(n)= 之 fm en—m) 
如 把 它 作用 于 已 知 冲 激 响应 为 及 (02) 的 系统 ， ee 





ya (nn)=fn) h(n) 


时 小 提醒 ， < 


对 于 一 个 线性 时 不 变 系统 ， oh 励 /(n) 下 系统 的 响应 都 为 (mn) 和 h(n) 
的 卷 积 。 


(4 一 3) 





不 同系 统 具 有 不 同 的 h(n)， 因 表征 一 个 线性 时 不 变 系统 ， 可 用 图 4. 5 所 示 
的 框图 来 表示 。 心 | 
de 


又 图 4.5 人 变 系统 框图 


如 两 个 系 足 外 联 在 一 一 起 ， 人 Ra， 整个 系统 相当 于 一 个 冲 激 响应 为 h(n) * 
ar 如 图 4. 6 所 示 ; 如 两 个 系统 并 联 在 一 起 ,根据 卷 积 的 分 配 律 ， 整 个 系统 相 
一 个 冲 激 响应 为 h(n) 十 h(n) 的 系统 ， 如 图 4.7 所 示 。 


h(n) h(n) < > 于 
Xx(n) 中 w (TD 加 了 (中 x(n) 上 (四 


图 4.6 卷 积 的 结合 律 





3 
x(n) y(n 


图 4.7 卷 积 的 分 配 律 


x(n) 
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4.2.3 系统 的 因果 性 和 稳定 性 


对 于 离散 LTI 系统 ， 常 用 h(n) 来 判断 系统 的 因果 性 和 稳定 性 。 
离散 LTI 系统 具有 因果 性 的 充分 必要 条 件 是 h(n) 二 0(n 二 0)。 





离散 LTI 系统 具有 稳定 性 的 充分 必要 条 件 是 >)|h(n) | 一 co ， 即 单位 冲 激 响 应 绝对 


可 和 。 

例 4-5 已 知 某 离散 LTI 系统 的 的 单位 冲 激 响 应 h(x) 二 a"u(n)， 式 中 a 为 常数 ， 试 
分 析 该 系统 的 因果 性 和 稳定 性 。 

解 (1) 因为 n 二 0, h(n) 二 0， 故 此 系统 是 因果 系统 。 


N 
《2 Ina0)1|= >) lal"=lim2) lal"=lim! 


当 |a| 二 1 时 ， > la l= 当 |a ， 2 4)|= 吕 。 所 以 Ja| 二 


| 
1 时， 系统 是 稳定 的 。 NY- 
例 4-6 已 知 某 离散 2 响应 有 h(n) 二 一 a"u( 一 n 一 1), 式 中 a 为 
此 


常数 ， 试 分 析 该 系统 的 因果 性 和 稳 
解 (1) 因为 n 二 0, h(n 5 


人 人 -SS lk rr lal>1 
yA ~ lal<1 


mo 系统 是 稳定 的 。 化 
4.3 离散 时 间 系 统 的 z 域 分 析 


4.3.1 系统 对 基本 信号 z" 的 零 状 态 响 应 


公式 ， ya(n)=2"H(z) (4 一 4) 
证 明 ya(n)=f(n)*h(n) 
此 处 Fnz) 一 z” 


ya(n) =2" 关 用 (2) =hn) 2" = Dh me 


=z" PhOn)z"™" =2"H(z) 


式 中 : 理 (z) 是 单位 序列 响应 h(n ) 的 单位 = 变换 , 称 为 离散 系统 的 系统 函数 ; z" 称 为 离 
散 系统 的 特征 函数 。 
所 以 有 ， 离 散 系统 对 >" 的 零 状态 响应 等 于 >" 与 系统 函数 互 (=) 的 乘积 。 








| |， sD 


4. 3.2 任意 信号 f(n) 作 用 下 的 零 状 态 响 应 


ya(n)=27! [F(z)H(z)] (4 一 5) 
2. 求解 步骤 


(1) 求 任意 信号 /(n) 的 > 变换 下 (>)。 
(2) 求 系统 函数 及 (x)， 其 求法 如 下 : 
法 一 : 已 知 h(n) 利 用 < 变换 得 到 有 H(z); 


法 二 : 已 知 输入 输出 信号 ， 利用 韭 (z) 二 二- 得 到 H (x 
法 三 : 对 差分 方程 两 边 同 时 z 变换 ， de 了 (nm) 均 为 零 即 可 





得 到 。 


(3) 求 零 状态 响应 ya (1)=Z7! [F(z) H(z 只 
例 4-7 已 知 离散 系统 的 输入 为 ACN 零 状态 响应 yn) 二 3"u(n), 求 输 


人 为 户 (o 一 二 Den 时 系统 的 和 站 隐隐 2 Cs 
解 1(n)、yia(n) 的 < 变换 分 


Fl fi1(n)]= 一 >1 


~ 


i J |z|>3 
可 求 得 系统 函数 RC) 为 了 
SN He 人 _<! 


f:(n) 的 < 变换 为 














Fats) = fe) + (二 |) |z|>1 
求 得 系统 y(n) 的 = 变换 为 

















Ysa(x)=H(z)Fs(r) 
得 到 系统 的 零 状态 响应 ys..(n) 为 


yam(2) 一 Z 1 LY,., (2z)]= 全 -和 jm 


22 2 
w= (z=8) w= =$ 


4. 3. 3 差分 方程 的 z 域 分 析 解 法 


利用 > 变换 求解 线性 离散 时 间 系 统 的 响应 ， 其 原理 就 是 基于 = 变换 的 线性 和 时 移 特 
性 ， 对 差分 方程 两 边 同 时 进行 > 变换 ， 把 差分 方程 转换 为 代数 方程 ， 从 而 使 求解 过 程 
简化 。 








设 N 阶 线性 差分 方程 为 


oD 
设 f(n) 是 因果 序列 ， 即 4<0 时 ， f(n)=0, 已 知 初始 条 件 y( 一 Ds y(—2), ™, y(—N), 


利用 单 边 x 变换 时 移 特性 ZLF (xn 一 mu(n)]==x™ bp fz "++" BD fo)2™ ， 对 差 
分 方程 两 边 同时 x 变换 ， 人 





2 La” By] 

















H(z)F(z)+ 





上 式 右 边 第 一 项 与 系统 的 初始 状态 无 关 ， SU 即 Y.(z)=H(z)F(z), 
ey ee 信号 无 关 ， 称 为 零 输 入 响应 > 变换 ， 即 


9 ” 逆 变 换 即 可 浓 h. 
党 
对 于 常见 的 二 rr 
re ] TD 十 ay Cn WBEP fo +o fn ml) +b fn—2) 
伐 < 


ANG 








a1y(—1)+asy(—2)+asz 'y(—1) botbiz '+bsz 
Vs) l+aiz !+azsz ta Tae Fe) 

例 4-8 离散 系统 的 差分 方程 为 y(n) 一 3y(n 一 1) 十 2y(n 一 2)= 二 f/f(n) 一 3f(n 一 2)， 
车 f(n)=2u(n)、y( 一 1)=3、y( 一 2) 1， 试 求 系统 的 零 状态 响应 y,, (n)、 零 输入 响 
应 yas(n)、 全 响应 y(n)。 

解 ” 利 用 上 面 公式 有 


aiy(—1)+asy(—2)+asz 'y(—1) 名 十 bz 一 十 baz 一 
























































V2 law Fass lais dav C0 
一 DD 2 一 和 2z 
-Be vp de sl 
所 以 零 输入 响应 有 
YCx) (= = = l=6% 16z 5z 
1—3z 1!+2z 2 下 2 2 这 一 1 
逆 变 换 得 到 


yatn)=—5u(n)+t16° 2"u(n) 
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零 状态 响应 有 
zz 一 3z 2z = 4z 
Yul HY FU Zi—3e2 z—1 z—2 zx 1 (= 1]) 
道 变换 得 到 
ya(n)=6u(n)t+du(n)—4. 2"u(n) 
求 得 全 响应 为 


yn)=ya(n)Tya(n)=—5u(n)+4nu(n)t+18 * 2"u(n) 


4. 3. 4 ”离散 时 间 系统 的 稳定 性 和 因果 性 


稳定 系统 要 求 了 ) |h(n)| 二 吕 ， 有 H(z) 二 了 hn)z-” ， 则 稳定 系统 要 求 H(z) 


的 收敛 域 包 含 单位 圆 。 因 果 系 统 要 求 h(n) 二 0( 当 过 0 时 小 玉 (z) 的 收敛 域 包含 
点 ， 即 名 点 不 是 极点 ,极点 分 布 在 某 个 圆 内 。 若 系统 3 因果 的 ， 则 互 (z) 的 收敛 域 为 
r 达 |x| 三 ww, 0<r 达 1。 这样， 系统 因果 稳定 的 条 凌 (x) 的 所 有 极点 集中 在 单位 圆 的 
内 部 。 Ke 


例 4-9 已 知 H(z)= 


解 ” 电 (zx) 的 极点 为 > 二 a， 

(1) 收敛 域 为 '<|al 
所 以 该 系统 是 不 稳定 的 ,及 rim Rn itn) 

(2) 收敛 域 为 0 乏 司 | 时 ， 对 应 的 系 因果 、 非 稳定 的 ， 所 得 单位 冲 激 响应 
hn) =— (a —a 2A nO—1)。 SA 

(3) 收 旨 z|<a7!' 时 ， /和 拘 条 统 是 非 因果 的 ， 但 收敛 域 于 单位 圆 ， 所 以 该 
系统 是 稳定 的 ,所 得 单位 冲 激 响 应 hn) 二 a 1"1 ， 是 双边 序列 。 


，0 二 |a | 二 1, 分 析 其 因果 性 和 稳定 性 。 






对 应 的 系统 是 入， 但 由 于 收敛 域 不 包含 单位 圆 ， 






4.3.5 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 特性 


1. 频率 响应 特性 定义 
对 于 LTI 离 散 时 间 系 统 ， 当 系统 函数 瑟 (= ) 收 敛 域 包含 单位 圆 时 ， 系 统 函 数 及 (x ) 在 
F 面 单位 圆 上 的 特性 称 为 系统 的 频率 响应 特性 ， 简 称 频率 特性 ， 表 示 为 
H(e”)=H(z)|:-.» =|H(e”)|es™ (4—6) 
式 中 ;|H(e*)| 是 HH(e*) 的 幅 值 ， 称 为 离散 时 间 系 统 的 幅 频 特性 ; $ (w) 是 了 H(e”) 的 相 
位 ， 称 为 离散 时 间 系 统 的 相 频 特 性 。 
2. 频率 响应 特性 物理 意义 
与 连续 时 间 系 统 正弦 激励 下 的 响应 类 似 ， 如 果 系 统 的 输入 序列 为 正弦 (指数 ) 序 列 ， 输 
出 也 为 同 频 的 正弦 (指数 序列， 其 幅 值 为 激励 幅 值 与 系统 幅 频 特性 值 的 乘积 ， 其 相位 为 激 
励 初 相 角 与 系统 相 频 特 性 值 之 和 。 如 当 激励 为 F(z) 王 Asin(Czrw)u (2z)， 系 统 函数 为 H(z) 
时 ， 则 系统 的 稳 态 响应 为 


.| 





a 























yn)=A|H(e™) |sinLno,t$ Cw) Ju ln) 
3. 频率 特性 的 几何 确定 法 


如 果 已 知 系统 函数 及 (z) 在 < 平面 上 的 零 极 点 分 布 ， 则 可 通过 几何 方法 简便 、 直 观 地 
求 出 离散 系统 的 频率 响应 ， 即 已 知 


I[(z—< ) 

H(z)=G 邱 
[I[ (zp) 
il 

则 有 
Tle” 一 >) 
H(e”)=G =|H(e rw (4-7) 
[le*—p,) 


仿照 连续 时 间 系 统 中 计算 (jw) 的 几何 作 nn 
频率 响应 。 利 用 极 坐标 表示 形式 


KP B,e” 
1 3 2 
~ Bi BBu EN 
ey = 
于 是 幅 频 响应 为 竹 - 
NO 效 JI， 












IH(e)|= 守 (4-9) 
TIA， 
相 频 特性 为 
M ~» 
yg(w)= >)0,— Dy (4 —10) 


式 中 ，A;、g; 分 别 表示 < 平面 上 极点 p; 到 单位 圆 上 某 点 矢量 (e* 一 p; ) 的 长 度 和 夹 角 ; 
B,、0, 分 别 表示 = 平面 上 零点 <, 到 单位 圆 上 某 点 矢量 (e" 一 x, ) 的 长 度 和 夹 角 ， 如 图 4.8 
所 示 。 如 果 单 位 圆 上 点 D 不 断 移动 ， 就 可 以 得 到 全 部 的 频率 响应 ， 且 有 H(e” ) 是 周期 为 2x 
的 函数 ， 因 此 只 要 点 D 转 一 周 就 可 以 确定 系统 的 频率 响应 。 利 用 这 种 方法 可 以 比较 方便 
地 由 玉 (z) 的 零 极 点 位 置 求 出 系统 的 频率 响应 。 


电 小 提醒 ; 


(1) 位 于 < 平面 原 点 处 的 零 极 点 对 幅 频 特性 无 影响 ， 因 此 在 < 二 0 处 加 入 或 减少 零 极点 不 会 导致 幅 频 
特性 变化 ， 但 会 影响 相 频 特性 。 
(2) 当 也 点 靠近 某 个 极点 附近 时 ， 幅 频 特性 在 该 点 可 能 出 现 峰值 当 极 点 位 于 单位 图 上 时 幅 值 为 无 








穷 大 ， 系 统 不 稳定 ; 当 万 点 靠近 某 个 零点 时 ， 幅 频 特性 在 该 点 可 能 出 现 谷 值 ; 当 零 点 位 于 单位 图 上 时 幅 
值 为 0。 

(3) 幅 频 特性 关于 w 一 0 和 ww 二 x 偶 对 称 ; 相 频 特性 关于 w 一 0 和 ww 一 x 奇 对 称 。 

频率 响应 的 几何 确定 法 的 步骤 如 下 (图 4. 8)。 

(1) 求 昌 (z) 的 零 极 点 ,并 标 在 x 平面 上 ; 

(2) 在 平面 的 单位 圆 上 选 若干 个 点 ， 对 于 每 个 点 分 别 求 各 个 零点 、 极 点 到 该 点 的 距 
离 A 、B, 和 相位 ; 

(3) 按照 前 面 公式 确定 该 点 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ; 

(4) 将 各 点 对 应 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 连 成 曲线 。 








图 4.8 wat 
3 
rd H(z)=- 





|=| 二 0.5, 求 系统 的 频率 
































二 Ey 
响应 
系统 的 频率 响应 
Hl(e)=H() le i 7 
将 分 母 有 理化 得 到 
he 
故 幅 频 特 性 为 
| (ez)| L4 十 2cos(2w) 下 十 L2sin(2w) 了 借 
5 十 4cos(2w) 5 十 4cos(2w) 
相 频 特性 为 
sin(2w ) 


9p(w) 王 arctan 


幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 图 如 图 4. 9 所 示 。 


2 十 cos(2w) 














业 
2 





(a) 幅 频 特性 曲线 ea 


图 4. 9 幅 频 响应 和 相 频 


AR 


4.4 基于 WT 名 离散 系统 分 析 


1，MATLAB 在 离散 系统 时 


MATLAB 计算 卷 积 的 实 Se 涌 BH 它 来 求 角 系统 的 零 状态 响应 
函数 impz() 专 门 用 于 统 的 单位 响应 ,A 池 唉 制 时 域 波形 图 的 函数 。 


散 系统 ， 其 CN A(z) 一 wz) 一 (2 一 4)， 求 该 系统 在 
y(n 一 3) 时 的 零 4 应 y(n)， 并 绘制 其 时 域 波形 图 。 
「 







x=[1 111]; 

h=[1 1 1]; 

y=conv (x, h); 

subplot (1, 3, 1); 

stem(0:length (x)-1,x, 'filled');title('x(n) ');xlabel('n'); 
subplot (1, 3, 2); 

stem(0:1length(h)-1,h, 'filled') ;title('h(n) ');xlabel('n'); 
subplot (1, 3, 3); 

stem(0:1length(y)-1,y, 'filled');title('y(n) ') ;xlabel('n'); 


运行 结果 为 
Se 
230 


运行 结果 图 如 图 4. 10 所 示 。 


L_ WD 


























0 
4 0 1 


bs i 


例 4-12 ee 
2y(n)—2y(n—l)+y( Xn)+3rn—1)+2r(n—2) 


试用 MATLAB 函数 绘 出 该 系 响应 的 波形 。 

解 ” 其 程序 如 下 : 党 
a=[2-2 1]; 小 WA 

b=[1 3 2]; 有 ”= 六 

n=30; 

impz (b,a 从 疾 


运行 结 图 4.11 所 示 。 





Impulse Response 


3 -> > 





Amplitude 


1 
S S 
wou 





1 


0 ， 10 15 20 25 
n(samples) 


图 4.11 例 4-12 运 行 结果 图 








信号 分 析 与 处 理 


2. MATLAB 在 离散 系统 > 域 分 析 中 的 应 用 


借助 x 变换 可 以 方便 求 得 系统 的 响应 ， 而 利用 MATLAB 则 可 以 方便 地 得 到 系统 的 输 
出 响应 曲线 。 
例 4-13 已 知 描述 系统 的 差分 方程 为 
yn)—2yn—1)+3y(n—2)=4u(n)—5u(n—1)+6z(n—2)—7u(n—1) 
其 初始 条 件 为 z (一 ])==1，z (一 2) 二 一 1,，y( 一 ])= 二 一 1，y( 一 2) 二 1, 求 系统 y(n) 的 响 
应 曲线 。 
解 ” 其 程序 如 下 : 


clear; 
b=[4,-5,6,-7]; 


a=[1, -2,3]; 
x0=[1-1]; NK 


OSE LI 


xic=filtic(b,a, y0, x0) ED 
bxplus=1; x 























axplus=[1-1]; 


ayplus=conv(a,axplus); -RS 
byplus=conv (b, bxplus) +conv( s); 
[R, P, K]=residue (byplus,a a 
Mp=abs (P); 2 党 让 
RAp=angle(P)* 180/pi; XX 

N=100; Wt 
n=0:N-1; 有 Ne 
xn=ones (1,N < 疾 
yn=filt Sky xn;xic)s 
A 





运行 结果 为 
xic= 

-16 16 -7 
ayplus= 

1 -3 -| 
byplus= 

-12 27 -17 0 
R= 


-4. 0000-8. 8388i 
-4. 0000+8. 8388i 
-1.0000 

Pe 
1. 0000+1. 4142i 
1.0000-1. 4142i 
1.0000 

K= 











二 
Ap= 
54. 7356 
-54. 7356 
0 


运行 结果 如 图 4. 12 所 示 。 





X10* 











Ee 
例 4-14 已 知 系 纪 床 WL 


PE ) 一 Odz -十 z 一 


试用 on Re 求 系统 的 单位 脉冲 响应 






b=[0.2 0.31]; 

a=[1 0.4 1]; 

[H, W]=freqz (b,a,100); 
mag=abs (H); 

pha=angle (H); 

subplot (2,2,1); 
zplane(b,a) ;grid 
title(' 零 极点 图 '); 
subplot (2, 2, 2); 

plot (W/pi, mag); grid 
xlabel('frequency:pi'); 
ylabel('magnitude'); 
title('magnitude response'); 
subplot (2, 2, 3); 

plot (W/pi, pha/pi);grid 
xlabel('frequency:pi'); 
ylabel ('phase:pi'); 








a aaawsss | 


title('phase response'); 
subplot (2, 2, 4); 

impz (b,a) ;grid 
title(' 冲 激 响 应 '); 


运行 结果 如 图 4. 13 所 示 。 


magnitude response 

























40 
后 30 |-------------+ 十 -----------] 
和 20 F-------------t-T-----------]] 
EE 
三 10 F-----3o2-----1]1-----------1| 
0 
frequency:pi 
冲 激 响应 
5 ! 
! 
三 
G. | 
上 | AT 
| 
“0 0 1 10 
Zreq ency:pi NS n(samples) 
NO 图 4 se 运行 结果 图 


本 章 小 结 


1. 离散 时 间 系 统 及 其 数学 模型 


包括 了 离散 时 间 系 统 的 定义 、 性 质 ， 数 学 模型 差分 方程 的 定义 、 阶 数 的 判别 和 建立 ， 
离散 系统 框图 的 基本 单元 和 利用 框图 求解 系统 的 差分 方程 。 


2. 离散 系统 的 时 域 分 析 
包括 了 利用 递 推 法 和 卷 积 法 求解 系统 的 响应 ， 系 统 因 果 稳定 的 时 域 条 件 。 
3. 离散 系统 的 > 域 分 析 


包括 了 任意 信号 零 状态 响应 > 域 求解 方法 ， 差 分 方程 的 > 域 求解 方法 ,系统 函数 的 定 
义 与 求法 ,系统 因果 稳定 的 复 频 域 条 件 ， 高 散 系统 频率 响应 特性 的 定义 、 物 理 意义 及 其 几 
何 求解 方法 。 





第 4 章 ”离散 系统 的 时 域 和 z 域 分 析 





4. 基于 MATLAB 语言 的 离散 系统 分 析 
MATLAB 在 离散 系统 时 域 、> 域 中 的 应 用 及 典型 例题 解析 。 


/sini5 民 


数字 监控 系统 


数字 监控 系统 主要 由 摄像 部 分 、 传 输 部 分 、 控 制 部 分 以 及 显示 记录 部 分 这 四 大 部 分 组 成 。 在 摄像 部 
分 包含 有 摄像 机 、 室 内 全 方位 云 台 、 监 听 器 、 防 企 单 等 ; 传输 部 分 主要 由 线材 组 成 ; 控制 部 分 中 包含 有 
图 像 切换 、 控 制 设 备 等 ; 显示 记录 部 分 中 包含 电脑 控制 主机 、 和 矩阵 主机 、 醒 人 盘 录 像 机 、 电 脑 显示 器 、 电 
视 机 等 。 

摄像 部 分 是 电视 监控 系统 的 前 沿 部 分 ， 是 整个 系统 的 “眼睛 ”， 
号 、 监 听 器 将 采集 到 的 内 容 变 为 音频 信号 ， 通 过 传输 部 分 将 数字 音 肛 
和 存储 设备 。 摄 像 部 分 是 系统 的 原始 信号 源 ， 摄 像 部 分 的 好 坏 册 像 的 质量 影响 着 整个 监控 系统 
的 质量 。 因 此 ， 电 视 监控 系统 采用 具有 清晰 度 高 、 A ; 采用 光圈 、 聚 焦 、 变 焦 三 可 变 的 
镜头 ; 采用 全 方位 旋转 云 台 ; 采用 具有 防盗 、 防 破坏 、 侈 企 强 的 防 尘 单 ， 等 等 。 

电视 监控 系统 的 传输 部 分 主要 由 图 像 信号 的 SN 以 及 对 摄像 机 、 镜 头 、 云 台 等 
进行 控制 的 控制 信号 的 传输 。 传输 部 分 常用 点 传输 ， 即 图 像 信号 由 视频 线 传输 、 声 音信 号 由 
音频 线 传输 、 控 制 信号 由 控制 线 传输 ， 另 k 线 ; 另外 还 有 一 种 是 通过 网 络 线 的 方式 传输 ， 即 摄 


像 部 分 的 图 像 信号 、 声 音信 和 号 及 控制 做 参 通 N- 根 网 络 线 传输 ， 贾 加 一 根 电源 线 就 可 以 了 。 
控制 部 分 有 两 种 方案 可 选 ，= 电脑 控制 主机 的 盘 进 行 控制 ， 另 一 种 是 采用 专用 控 
制 键盘 和 矩阵 主机 来 控制 。 
od eh ri 祝 ( 影 机 )， 其 中 大 屏幕 电视 用 作 主 显示 ， 计 算 
机 显示 器 用 作 辅 助 显 以 Wi | 进行 控制 时 使 用 。 记 录 部 分 主要 由 硬盘 录像 机 
组 成 。 SA 
5 
习 题 


机 将 监视 到 的 内 容 变 为 图 像 信 
传送 到 控制 中 心 的 控制 主机 












4-1 设 系 统 分 别 用 下 列 差分 方程 描述 ，z (n) 和 y(n) 分 别 表示 输入 与 输出 ,判断 系 
统 是 否 线性 、 时 不 变 ? 








(1) y(n)=z(n) 二 Tz(n—1) 二 2z(n—2) (2) y(n)=2r(n)+4 
(3) y(n)=nzr(n—2) (4) y(n)=zx’(n)+t4 
4-2 根据 给 定 下 述 系 统 的 差分 方程 ， 试 判断 系统 是 否 因果 、 稳 定 ， 说 明理 由 。 
Nl 
Dy) = kh) (2) y 1)=27(n)+zr ntl) 
ko 
wtno 
{3) y(n)=x (nO—2) (4) y(n)= > Xx(k) 
km 
4-3 ”根据 给 定 系统 的 单位 冲 激 响应 h(n)， 试 判断 系统 是 否 因 果 、 稳 定 。 
(C1) hAn)=—a"v(—n—1) (2) h(n)=6(n+t+1) 


(3) h(n)=2"Ry(n) (4) yO) =dutn) 








(5) now=[+] & (2 十 5) 《67 h(n)=2u(—n—1) 


4-4 设 线性 时 不 变 系统 的 单位 冲 激 响 应 (x) 和 输入 xz(n) 如 下 , 试 分 别 求 输出 y(n)。 
(1) h(n)=R;(n), rz(n)=R;,(n) 

(2) h(n)=2Rs(n), xr(n)=6(n)—6(n—2) 

(3) h(n)=0.6"u(n), rz(n)=R,(n) 

4-5 用 < 变换 求 下 列 线性 常 系数 微分 方程 的 解 。 

(1) y(n)—yn—1)+y(n—2)=f(n), f(n)=2u(n), y(—1)=2, y(—2)=1 
































3 1 
(2) y(n) 2 Dtsay(n 2)=f(n), fn)=2"u(n), y(—1)=0, y(—2)=1 


(3) y(n)—0.9y(n—1)+y(n—2)=f(n), f(n)=0.05u(n), y(—1)=1 
(4) y(n)—0. ly(n—1)++0.25y(n—2)=f(n), f(n) y(—1)=0, y(—2)=0 

































4-6 利用 几何 确定 法 画 出 下 列 函数 的 及 (x) 对 应 竺 性 和 相 频 特性 
i i 

G) H() -0s AP Ho) 一 一 
基站 和 0 光 

(3) H(z)=—— RN 

4-7 Entity 

yn) 和 A By (2 一 2 六 Fen 1) 
Q) 求 系统 函数 全 用 应 4 个 
(2) 画 出 系统 ) 的 零 极点 分 布 


(3) “> 








序列 传 里 叶 变 换 及 其 运算 
交 理解 序列 传 里 叶 变 换 的 基本 性 质 和 对 称 性 质 
冯 了 解 周期 序列 的 离散 傅 里 叶 级 数 DFS 定义 ,0 

理解 离散 傅 里 叶 变换 DFT 的 定义 ，DFT we 换 的 关系 及 其 基本 性 质 
> DFT 的 计算 不 郑 理 4 
交 理解 离散 传 里 叶 攻 区 
交 理解 离散 传 里 叶 变 摘 相 关 MAT Sr 应 用 及 典型 例 题 和 的 解析 
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会 发 ead 白光 经 过 棱镜 后 在 光 屏 上 形成 一 条 彩色 的 光 带 (光谱 ) ， 如 
了 这 一 现象 并 最 早 提出 了 谱 (Spectrum) 的 概 指出 不 同 颜色 的 光 具 有 不 同 的 波 


图 5.1 所 示 。 牛 顿 发现 








图 5.1 一 束 光 经 过 三 棱镜 后 产生 的 光 带 





长 ， 对 应 不 同 的 频率 。 不 同 颜色 的 光 的 频率 所 形成 的 频带 即 是 光谱 。 利 用 一 个 三 棱镜 也 可 以 将 不 同 颜 色 
的 光 又 合成 为 一 束 白 光 。 前 者 对 应 光 的 分 析 ， 后 者 对 应 光 的 综合 。 傅 里 叶 分 析 方法 就 相当 于 光谱 分 析 中 
的 三 棱镜 ， 而 信号 相当 于 一 束 和 白光 ， 将 信号 “通过 ” 傅 里 叶 分 析 后 可 得 到 信号 的 频谱 ， 频 谱 做 倩 里 叶 反 
变换 又 可 得 到 原 信号 。 

与 连续 时 间 信号 相同 ， 伟 里 叶 变 换 同 样 是 离散 时 间 信 和 号 分 析 与 处 理 的 重要 工具 之 一 ， 本 章 讨论 序列 
的 傅 里 叶 分 析 。 


5.1 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 (DTFT) 


5.1.1 离散 时 间 傅 里 叶 变换 的 定义 


序列 zz) 的 离散 时 间 传 里 叶 变换 定义 为 论 
SS 


X(e”)= Dro (5-1) 


其 中 ， i 
2 RY < (5-2) 
式 (5-2) 是 序列 z(z) 的 DTFT X E 的 充分 条 件 。 周 期 序列 不 满足 上 述 条 件 ， 也 就 
是 说 ， 离 散 时 间 伟 里 叶 变换 CDTS2R 是 指 非 周期 序列 的 稀 里 叶 变 换 (FT) 。 

要 由 Ce) 忆 复 原 信 关 QD PT IDTFT( 或 IFT): 


(时 Je" dw = DN "Je" dw 
le > 
NX 3 : Po | ev "dw=2rr(m) 


2x, n= 二 
式 中 ， 三宝 (5-3) 
0, nm 
由 此 可 知 z= 去 X(e”)e”"dw (5=4) 





式 (5 一 4) 就 是 DTFT 的 逆 变 换 IDTFT。 式 (5 -1) 和 式 (5 -4) 组 成 序列 的 一 对 傅 里 叶 
变换 对 。 

例 5-1 确定 下 列 序列 的 DTFT。 

(1) zi(n)=Rn(n) 

(2) zx2(n)=6(n) 

(3) zn)=au(n), lal<1l 

(4) zi1(n)=6(n—no) 

(5) zs(n)=u(nt3)—u(n—4) 


jen 





上 一 


解 (1) Xi(er)= Ruv(oer" 一 er" 一 1 一。 


n=0 











(2) Xi(e") 一 >) de =1 
(3) Xa (e”) 一 a"u(n)e™"= Darew 


= > (ae™)"= = 


a=0 l—~ae™ 


式 中 ; |lae*|=|a|<1 





(4) X,(e”*)= ”3 Sl(n—no)e™" =eY" 











(5) 法 一 : Xs(e*)== >) [utn+3)—uln—4)Je” = 2) er 


n= ma 一 


























法 二 : zs(Cz) (及 
5 EZ 向 
于 FTLR; A 7 i 和 





姐 
| 














所 以 Xs(e”) ee” 








5. 1.2 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 的 性 质 


1. 周期 性 
由 于 当 M 为 整数 时 





= DF = wn ey (5-5) 
所 以 序列 的 传 里 时 变换 X(er) 是 关于 的 周期 函数 ， 其 周期 为 2x。 可 见 式 (5 - 4 中 的 积 
分 范围 采用 任意 2x 间隔 都 可 以 。 

2 线性 

如 果 Xi(e)=FT[Lzi(a)]，Xs(er) 王 FT[Lzs(z)]， 那么 














于 























FT[axri(n)+br:s(n)]=aXi(e”)+bX,(e”) 
对 于 任意 常数 a 和 4 成 立 。 

3. 时 移 性 与 频 移 性 
设 X(Ce)= 王 FTLz(z)]， 那 么 

FT[z(n—no)]=e *™"X(e”) 

FT[e”"z(n)]=X(e") 
4. 时 域 卷 积 和 频 域 卷 积 定理 
如 果 y(n)= 二 zn)* 有 h(n)， 那 么 

Ya) 一 Xi(en es He) 

如 果 y(n)= 二 x (n)，h(n)， 那 么 


Yer)= 云 Xe) He) = <。 
2r 2x J 一 





5. Parseval 定理 


> lr0) |’ |X(e)| do 





即时 域 能 量 等 于 频 域 能 量 。 


证 明 之 es "x 
六 5 


= Xe) > rm) Kr" do 


> 
X 人 xc 各 和 


Se 小 知识 : 


(5=6) 


(5=-7) 
(5-8) 


(5—9) 


(5 -10) 


(5-11) 


帕 塞 瓦尔 (Parseval) ， 数 学 家 。 帕 塞 瓦尔 定理 指出 ， 一 个 信号 所 含有 的 能 量 (功率 ) 恒 等 于 此 信和 号 在 完 
备 正 交 函 数 集中 各 分 量 能 量 ( 功 率 ) 之 和 。 它 表明 信号 在 时 域 的 总 能 量 等 于 信号 在 频 域 的 总 能 量 ， 即 信号 


经 传 里 叶 变 换 后 其 总 能 量 保 持 不 变 ， 符合 能 量 守恒 定律 。 帕 塞 瓦尔 定理 又 称 能 量 守恒 定理 。 
离散 时 间 伟 里 叶 变 换 的 主要 性 质 见 表 5 一 1。 


表 5-1 序列 傅 里 叶 变 换 的 主要 性 质 











序 列 DTFT 
zx(n) XCer) 
yn) Yle™) 
ar(n)+by(n) aX(e”) 十 bY(e™),，a、5b 为 常数 
rn—no) er xX(er) 

















序 列 DTFT 

2 (n) Xo) 

zx(—n) X(e™) 
xn) y(n) X(Cer) .Yen) 
zn) ee y(n) 二话 (e™”) x*Y(e") 

2 

nzr(n) j[dX (e”*)/dw] 
Sn td 去 | Ix) | do 
总 27 J-- 





例 5-2 确定 下 面 序列 的 DTFT 。 人 论 
"，0 委 " 委 M 一 1， < 


tse a", lal<=1 
oo 


其 他 
解 a )=a"u (n EY Mu(n—M) 
—jwM 


由 于 FT[amu(n)]= 7 FT[a" Re Es 















i 
ge 1 放 a 
所 以 Y(e”) oem « 1—ae™ 总 
例 5-3 确定 序列 v( 下 党 
dov WUE —1)=po 0) 1 —1), |di/do|<1 
解 由 于 下 (nj1)]=e *V(e® 
所 以 ”doV(e” V(r )=po 十 DX 
由 上 面 的 于 党 我们 得 到 
_pPotpie™ 
WD 下 


例 5-4 确定 序列 y(n) 的 DTFT: y[n]=(n 二 Da"p[nj, la|<1l 


解 令 X(e”)= 





1 一 ce 二 
因此 可 以 将 原 式 写 为 y[n]==nz[n] 十 x[nj 
由 例 1 已 知 : Xe") 一 ] 


—ae 























故 利用 性 质 nz (n) 的 DTFT 为 j 





1 dw (ae™) 
本人 量 Ll 
(1 一 ce 了 ) lae™ (1 一 we) 


Tue 


Se 5( 1 ] ee 








所 以 YCer) 


5.1.3 DTFT 的 对 称 性 
关于 对 称 性 ， 我 们 先 介绍 以 下 有 关 对 称 的 定义 和 性质。 











1. 共 示 对 称 序列 
如 果 序 列 zx,(n) 满 足 
Xeln)=xi (—n) (5-12) 
那么 序列 x.(n) 称 为 共 堪 对 称 序列 或 共 绒 偶 序列 。 对 于 连续 变量 的 函数 ， 也 有 类 似 的 定 
义 ， 称 为 共 氏 对 称 函 数 。 
将 zs(z) 表 示 为 实 部 加 虚 部 的 形式 
Ze(2) 一 Ze(z) 十 jzu(a) 
上 式 中 用 一 n 代替 nw， 并 取 共 轿 ， 得 到 
Xe (—n)=7ra(—n)—jra(—n) 
由 于 共 思 对 称 序列 满足 式 (5 -12)， 可 得 
sie ky 
由 此 得 到 ze(2) 一 ze( 一 1) XK (5—13) 
ee) 
即 共 孝 对 称 序列 其 实 部 是 偶 函 数 ， A 
2. 共 示 反对 称 序列 ~ 


如 果 序 列 x。(n) 满 足 Kr 
n)=—zo (—nXe 
spat rn, 类 似 的 定 
证 明 NG 
I 


Xoln RK )+jzra(n) 
/ 


则 zx。" (一 wor(—n)—jra(—n) 
根据 共 思 反 对 称 序列 的 定义 ,可 以 得 到 





(5 一 14) 














TM sn (5 =15 
Zan)=2a(—n) (5.~16% 
即 共 轿 反对 称 序列 其 实 部 是 奇 函 数 ， 而 其 虚 部 是 偶 函 数 。 


例 5-5 试 分 析 序列 z(z) 一 e" 的 对 称 性 。 

解 由 于 z"”( 一 ?2) 一 em" 
所 以 zz) 一 z (一 2) 
可 知 x(n) 为 共 思 e 对 称 序列 。 
将 zm) 展开 为 工 (n) 二 coswn 十 jsinwn 
可 见 xz (n) 的 实 部 coswn 是 偶 函 数 ， 虚 部 sinwn 是 奇 函 数 。 

3. DTFT 的 对 称 性 

通常 ， 我 们 可 以 将 任 一 序列 xz (n) 分 解 为 

Xn)=z.(n)tzr,n) (5.=17) 

ZX’ (—n)=zxi (—n)+zi (—n)=zx.(n)—zx,(n) (5 一 18) 


























隐 1 
可 得 Teln)= [Lrn) tr (—n)] (5 一 19) 





xD 一 二 [z0o) 一 z (一 四 ] (5 一 20) 
对 于 频 域 函数 X(e” ) 也 有 类 似 的 概念 和 结论 
和 (ep ) 一 和 (ep ) 十 Xep) (5 一 21) 


法 小 提醒 : 


X(Ce ) 是 连续 函数 。 


这 里 Xe )=X (ee*), X,(e”)=—X, (e™) 


同 理 可 得 Xele) TIX) HX 0 (5 -22) 
wie, (5 —23) 
下 面 来 研究 序列 傅 里 叶 变换 DTFT 的 对 


(1) 如 果 将 zz) 与 XCer) 分 解 为 RY 


Z(z) 一 Zr(2) 十 j (em ) 一 X。(es) 十 Xe ) 
FT cm 
那么 WAT (5 一 24) 
XX jz eX (5 —25) 
即 序列 分 成 实 部 和 部 分 ， 实 部 对 应 的 共 思 对 称 性 ， 虚 部 和 j 一 起 的 FT 有 具 
有 共 斩 反 对 称 性 


NO a 
证 明 Tn = arn) tr" (n)] 


1 
Ti(n)=3[Lrn) (n)] 





则 ”FT[zx.(n)] = 2 Fr 二 z ne 一 {FT[z (n)]+FTLz" (xn)]} 


出 
2 
= 卫 LX(er)+X， (e”)]=X,(e”) 


同 理 可 得 ”FT[jzx;(n)]==X,(e”) 

若 zz) 为 实 序 列 . 其 FT 具有 共 轿 对 称 , 而 实 序列 乘 以 j 以 后 ( 即 纯 虚 序列 ) 的 FT， 
有 具 有 共 固 反对 称 性 。 

(2) 如 果 将 zx (n) 与 XX(e”) 分 解 为 


FT 
Xn)=zxe(n)tzr nn) X(e”)=X.(e”)+jX;(e”) (5 -26) 














由 于 之.(n) Fe) ta n)], zr,(n) 了 [zc | 


FT FT 
并 且 根 据 性 质 xz (WY)eX* (em) 和 z( 一 2z)<XCe ™) 











| 信 S 分 析 与 处 理 ,| 


FT 
可 知 T= ten) 


刘 
所 以 FT[Lz.(n)]=3[LX(e” ) 十 X"” (e”)]=Re[X(e*)]=X.,(e) 











1 
FT[zx,(n)] ZLX(e”) X' (e)]=jIm[X(e*)]=jX;(e”) 


FT 

因此 Xel(n)X.(e) (5—27) 
FT 

Xoln)jXi(e”) (5 一 28) 





即 序列 共 力 对 称 分 量 和 共 思 反 对 称 分量 的 FT 分 别 等 于 序列 傅 里 叶 变 换 的 实 部 和 j 乘虚 部 。 
例 5-6 已 知 系列 zz) 一 ax)， 一 c= 一 2 二 co， 试 确定 zx(z) 的 奇 函 数 部 分 zx(z) 


和 偶 函 数 部 分 的 DTFT。 


解 ”因为 X(e)= 2 WN 
并 且 zx oNX.(e”) Xn) ojXi(e”) 

















所 以 FT[z.()]=ReLX (0)] Re NJ Re[ 
1 一 acosw 2 
1+a’—2a 
ere i oct 坊 和 pr 二 过] 
2 a 


5.1.4 ZT 与 关系 ~ 


序列 z(n) 当 且 仅 当 其 x 变换 XX(z) 的 收敛 域 包含 单位 圆 >= 二 e* 时 , 其 FTX (e*) 才 
存在 : 
Xe 一 X(z)|.- = zx(mWe™ (5—29) 


式 中 : x 二 e* 表 示 在 x 平面 上 + 二 1 的 圆 ， 该 贺 称 为 单位 贺 。 式 (5- 29) 表 明 单位 圆 上 的 > 
变换 就 是 序列 的 傅 里 叶 变 换 。 如 果 已 知 序列 的 < 变换 ， 可 用 式 (5-29)， 很 方便 地 求 出 序列 
的 FT， 条 件 是 收敛 域 中 包含 单位 圆 。 

例 5-7 zxz(n) 二 wu(n), 求 其 > 变换 。 

解 X(z) 一 Du "= 2) 

X(z) 存 在 的 条 件 是 | = | 二 1， 因 此 收敛 域 为 | > | 之 1， 

X= I<1>1 

由 zz(z) 表 达 式 表明 ,极点 是 > 二 1， 单 位 贺 上 的 = 变换 不 存在 ,或 者 说 收敛 域 不 包含 单位 
圆 ， 因 此 其 傅 里 叶 变 换 不 存在 ， 更 不 能 用 式 (5 -29) 求 FT。 





L_ as aagsaaaad 0) 


5.2 ”离散 周期 序列 的 傅 里 叶 分 析 





在 第 一 章 中 讲 过 连续 时 间 周 期 信号 在 频 域 可 表示 成 依 里 叶 级 数 。 连 续 时 间 周 期 信号 的 
傅 里 叶 级 数 表示 其 包含 了 无 穷 多 个 频率 分 量 。 
连续 时 间 周 期 信号 的 傅 里 叶 级 数 (FS ) 为 





X(t)= > XieP 
即 zx(z) 中 包含 的 频率 分 量 为 /一 A/T(A 为 整数 ), 其 中 基 波 频率 分 量 为 /一 1/T。 
2(1) 被 分 解 为 复 指 数 谐 波 线性 组 合 ， 相 邻 的 谐 波 频率 间隔 为 1/ 工 ， 其 中 工 是 基本 周 
期 。 因 为 连续 时 间 信号 的 频率 范围 是 从 一 c 延 伸 到 = ， 所 以 信号 有 无 穷 个 频率 分 量 是 可 能 
的 ， 与 之 相 比 ， 离 散 时 间 信 号 在 区 间 ( 一 r，x) 或 (0， st 围 是 唯一 的 ， 类 似 的 一 





























个 基本 周期 为 N 的 离散 时 间 信 号 包含 以 2r/N 弧度 为 i 率 分 量 。 因此， 离散 时 间 
周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 表示 最 多 包含 N 个 频率 分 连续 时 间 周 期 信号 和 离散 时 间 


周期 信号 的 传 里 叶 级 数 之 间 的 主要 差别 。 


法 国 数 学 家 传 里 叶 发 现 ， > et 

















驴 函 数 与 余弦 函数 作为 基 画 数 是 正 交 的 )。 x: serie de Fourier) 一 种 
特殊 的 三 角 级 数 。 

设 工 (0) 是 以 NN 为 户 六 一 人 2 十 N)。 由 于 周期 性 序列 不 满足 绝对 
可 和 的 条 件 ， 因 T 不 存在 。 2 E 续 时 间 周 期 信号 类 似 ， 由 于 其 周期 性 ， 可 


en 
XZ) = > ae (5 — 30) 


序列 (nn) 的 傅 里 叶 级 数 表示 包含 了 NN 个 指数 谐 波 函 数 
er k=0, 1, %, N—1 (5-31) 
式 (5-30) 中 ax 是 傅 里 叶 级 数 的 系数 ( 即 某 个 谐 波 的 幅度 数 ) 。 可 以 证 明 


Q = 证 Dz0Ve (5 一 32) 
并 且 ok 也 是 一 个 以 N 为 周期 的 周期 序列 ， 这 是 因为 
et 一 e 襄 "，! 取 整 数 (G5-33) 
即 周 期 为 N 的 信号 工 (z) 的 频谱 是 一 个 周期 为 N 的 序列 。 














通常 令 XC) 一 Na ， 得 到 


_ 加 _ SC 
Xk)=DFS[z Cn)]= DroVe (FS)” = Dz We” (5—34) 


i N=1 2 
Zz(n) =IDFS(X (4)) = Dare = XW (5 -35) 
全 六 大 





本 信忠 分 析 与 处 理 ,| 


式 中 Ws ==e 这 称 为 相位 因子 或 旋转 因子 。 式 (5 - 34) 和 式 (5 - 35) 称 为 一 对 DFS(Discrete 
Fourier Series) 变 换 对 。DFS 变换 对 公式 表明 ， 个 周期 序列 虽然 是 无 穷 长 序列 , 但 是 只 
要 知道 它 的 一 个 周期 的 内 容 ( 一 个 周期 内 信号 变化 情况 )， 其 他 的 内 容 也 就 知道 了 。 所 以 这 
种 无 穷 长 序列 实际 上 只 有 N 个 序列 值 的 信息 是 有 用 的 ， 因 此 周期 序列 与 有 限 长 序列 有 着 
本 质 的 联系 。 


式 (5-35) 表 明 将 周期 序列 分 解 成 N 次 谐 波 ， 第 k 个 谐 波 频 率 为 o 一 Se， k=0, 1, 





























2，"…，N 一 1， 幅 度 为 二 XC4)。 基 波 分 量 的 频率 是 迁 ， 幅 度 是 六 X(1)。 一 个 周期 序列 可 


以 用 其 DFS 表示 它 的 频谱 分 布 规律 。 
例 5-8 设 z(n) 二 Ri(n), 将 x(n) 以 N= 二 8 为 周期 进行 周 期 延 拓 ， 得 到 图 5.2(a) 
所 示 的 周期 序列 工 (z) ， 周 期 为 8， 求 工 (2) 的 DFS。 «KR 





(a) 


(b) 





又 sg 图 
解 ao 者 -pt 


1 一 -并 1 一。 天 





其 幅度 特性 |X(k) | 如 图 5.2(b) 所 示 。 
5.3 离散 傅 里 时 变换 


傅 里 叶 分 析 是 LTI 系 统 分 析 与 设计 中 非常 有 用 的 工具 之 一 。 从 本 质 上 讲 ， 这 些 信 号 的 
傅 里 叶 表示 就 是 用 正弦 信号 (或 是 指数 信号 ) 作 为 分 量 来 分 解 这些 信 号 ， 使 用 这 样 的 分 解 来 
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表示 信号 称 为 信号 的 频 域 表示 。 可 以 证 明 ， 实际 中 大 多 数 有 意义 的 信号 都 能 分 解 为 正弦 信 
号 分 量 的 和 的 形式 ， 对 周期 信号 ， 这 种 分 解 称 为 傅 里 叶 级 数 ， 对 能 量 有 限 信号 ， 这 种 分 解 
称 为 依 里 叶 变换 。 本 节 将 定义 一 种 新 的 变换 一 一 离散 侍 里 叶 变 换 。 为 什么 要 采用 离散 的 傅 
里 叶 变 换 ? 原 因 很 简单 ， 因 为 要 利用 计算 机 计算 传 里 叶 变 换 ， 而 计算 机 计算 数据 ， 不 能 计 
算 连 续 变 量 ， 所 以 必须 分 离 连续 的 傅 里 叶 变换 ， 使 它 成 为 离散 的 傅 里 叶 变换 。 因 此 ， 傅 里 
叶 变 换 有 4 种 可 能 形式 ， 见 表 5 -2。 


表 5-2 傅 里 叶 变换 的 4 种 可 能 形式 







































连续 非 周期 连续 周期 离散 非 周 其 
本 xD 
域 

DY 
x(jQ) A) 
频 J 
域 可 一世 0 k 
(FD (DTFT) 人 
连续 非 周期 离散 非 周 其 离散 周 期 

















5. 3. 1 离散 傅 里 叶 变 絮 WA 


1 频 吉 采 样 芝 、 姜 > 


从 5.2 证 和 非 周期 序列 具 举 连续 谱 ， 即 X(er ) 是 o 的 连续 函数 ， 
0ODeX(ez) 一 Dre (5 -36) 
实际 上 ， 当 在 计算 机 上 实现 信号 的 频谱 分 析 时 ， 要 求 ，@ 时 域 、 频 域 都 是 离散 的 ， 
@ 时 域 、 频 域 都 是 有 限 长 。FT、FS、DTFT、DFS 都 不 符合 要 求 ， 由 此 提出 离散 传 里 叶 
变换 的 概念 。 
假定 在 频 域 对 Xer ) 做 周期 性 抽样 ， 取 样 间隔 为 w 弧度 ， 因 为 X (er ) 具 有 周期 性 且 
男性 为 2 ， 所 以 在 基 频 范围 的 样本 是 必需 的 (0~-2x 包含 所 有 频率 信息 )。 为 方便 起 见 ， 
区 间 0<w 二 2 内 取 N 个 等 间隔 样本 ， 取 样 间隔 w, 一 2r/N。 
如 果 计 算 Xe") 在 w= 二 2xk/N 时 的 值 ， 可 以 得 到 








羽 于 


X( 和 5) 一 Prodeiwy k=0, 1, 2, …， N 一 1 (5—37) 


令 工 (n) 的 长 度 为 L。 若 LN， 那么 我 们 能 够 从 样本 值 中 恢复 出 X(e”) 或 x(n)。 因 此 可 


以 直接 通过 X(e”) 的 样本 值 XC)，k 一 0，1，2，…，N 一 1 米 表示 义 (e*)， 由 此 可 以 


得 到 DFT 的 公式 。 








i meow ,| 


2. DFT(Discrete Fourier Transform) 定 义 

由 于 前 面 所 讲 的 当 工 二 N 时 失真 ， 因 此 只 定义 有 限 长 序列 的 DFT， 对 无 限 长 序列 可 
先 分 解 成 有 限 长 。 设 一 个 有 限 长 度 的 序列 (n)(0n 二 N 一 1), 它 的 NN 点 离散 傅 里 叶 变 
换 可 以 通过 在 w 轴 (0 和 wo 一 2r) 上 对 X (er ) 均 匀 抽 样 得 到 





X(k)=X Te v oCN=1 (5 —38) 
可 以 看 到 XX(4) 也 是 频 域 上 的 有 限 长 序列 ， 长 度 为 N。 序列 X CR ) 称 为 序列 zz) 的 N 点 


DFT，N 称 为 DFT 变换 区 间 长 度 。 
通常 相位 因子 用 W、 表示 





Wn=e (5 =39) 


X= Dw 0<k< (5-40) 


X(k) 的 离散 傅 里 叶 逆 变换 (IDFT 为 





0 一 直到 XCoOW 六 N—1 (5 -41) 
通常 称 式 (5 -40) 和 式 (5 -41) 为 离散 伟 洲 - 
DFT 使 得 时 域 序列 与 频 域 序列 : 系 ， 使 信号 在 微 处 理 器 上 的 频 域 分 析 成 为 
可 能 。 
例 5-9 ena 一 1 长 度 为 1 ， 
3 一 0 nn 二 
A 其 他 0， 其 他 
计算 它们 的 N 上 
nS 
11, 0o<k<N-1 


解 X( I WN =1XWN 
于 
YR) = Oyo Wey =1XWe=WY, 0<kS<N-1 
5. 3.2 DFT 与 其 他 变换 的 关系 


1. DFT 与 DFS 的 关系 
由 5.3 节 分 析 可 知 


Ac1 2 := 
X(k)=DFS[z(n)]= DJ ie (Fm = 2 We on 


ri NI 
0D =IDFS(X (4) = Da = Siw 一 co 入 & 扩 co 
名 


=0 














是 一 对 离散 傅 里 叶 级 数 对 ， 其 中 工 (2) 是 周期 为 N 的 周期 序列 。 
入 ER 一 
如 果 定义 一 个 有 限 长 序列 : st SSNS (5 -42) 


0, otherwise 








根据 DFT 变换 对 的 定义 有 
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N—1 N 一 1 
Zz00) =IDFTCX (=D XO XW 0 和 = 
Mi 了 


N=-1 N=1 
X(k)=DFT[z 0)]= Dz (Fm = Dr Ws” 0 入 入 N 一 1 











对 比 DFS 和 DFT 公式 可 知 ， 原 理 上 工 (xz) 和 其 DESX(k) 的 各 自 一 个 周期 即 可 表示 完 
整 的 序列 ; 由 于 实际 中 在 计算 机 上 实现 信号 的 频谱 分 析 时 要 求 信 号 在 时 域 和 频 域 都 是 离 
散 、 有 限 长 ， 则 利用 DFS 的 时 域 、 频 域 的 周期 性 ， 各 取 一 个 周期 ， 就 形成 DFT 变换 对 。 

将 z(n) 的 第 一 个 周期 区 间 (n 二 0，1，…，N 一 1) 定 义 为 x(n) 的 “ 主 值 区 间 ”， 定义 
2 人 0) 为 工 oz) 的 “ 主 值 序列 ”"， 可 表示 为 

| ((n))y 


(5 一 43) 
ZX(n)=zn)Ry(n)=z ((n)) Sl 
式 中 :zx ((n))v 表示 有 限 长 序列 x(n) 以 N 为 周期 的 WN 列 ， 即 
) 


zx (CD)N 一 5 poy (5 一 44) 
在 数学 中 ((n))、 表示 “n 对 N 求 余 "或 NO 。 例如， 因为 11 一 1X8 十 3， 
昌 


所 以 ((11))* 一 3。 因 此 假设 二 周期 序列 ，z (2z) 为 二 2) 的 “ 主 值 序 
IT 















































列 "， 则 
a (11))s 六 
zc- 0 
同 理 , 将 X(k) 全 站 个 周知 区 间 (n=0 N 一 1) 定 义 为 XCE) 的 “ 主 值 区 间 ”， 
定义 XC) oo 


> 
Two 





(5 一 45) 
X(k)=X ((k))N 











式 中 ， X() 是 XC) 以 N 为 周期 的 周期 延 拓 。 
2. DFT 与 DTFT 的 关系 


假如 zn) 非 周期 、 有 限 长 ， 则 傅 里 叶 变 换 存在 ， 那么 对 X(e”) 在 NN 个 等 间隔 频率 
wi 二 2xk/N,， kk 二 0，1，*…，N 一 1 抽样 ， 则 可 得 XX (k)。 














XO) XC ews = 2 re 0<kZ<N-1 (5—46) 
例 5-10 计算 序列 zx)==R， (0) 的 8 点 和 16 点 DFT 。 
解 若 和 =8， 则 
是 3 sin(k) 
Xk) = Dr Wa” Di ijts ， k=0, 1, …,7 
= Se sin(—k) 


车 N= 二 16， 则 








15 3 sin(Th) 
XL) = Dz We™ = De = ei k=0, 1, ,15 
a en sin( 二 人 ) 


16 
例 5-11 已 知 一 个 有 限 长 序列 : 
1, 0<n<L—1 
7 oo 一 | 




















， 其 他 妈 
用 DFT 与 DTFT 的 关系 计算 它 的 N 点 DFT。 其 中 N>L 。 
解 ” 该 序列 的 DTFT 为 


1 
X= Srve” -ei ew 


(7) 的 DD 点 DFT 是 对 xX(er) 在 频 域 上 的 等 间距 抽样 ， 区 k=0, 1, 
，N 一 1， 因 此 





ErioL 

















1— e-emL/N 


X (hk) = We N 一 1. 
3 DEFT 与 ZT 的 关系 人 


设 序列 z (n) 的 = 变换 为 本 
RDS TN 
其 收敛 域 包含 单位 圆 ， a et 
ed l (5~47) 


k=0 


可 以 得 到 4 SY 
yl oo n ) ejb/N <N-1 (5 —48) 


车 序列 x 让 长 度 工 , 且 工 科 六 ,那么 该 序列 可 以 从 它 的 N 点 DFT 中 恢复 出 
来 。 Rs(n) 的 64 点 DFT 和 128 点 DFT 如 图 扣 8 ev 
jim[=] 









de==de=ad 


Amplitude 
ct 和 ”高 





imaginary axis 






tTTTy as ccis 





图 5.3 Rs(n) 的 64 点 DFT 和 128 点 DFT 
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与 DTFT 相同 ，DFT 也 满足 一 些 性 质 ， 这 些 性 质 在 信号 处 理应 用 中 是 很 有 用 的 。 这 
些 性 质 中 有 些 与 DTFT 类 似 ， 有 些 则 不 同 。 


1. 隐 含 周期 性 


设 序列 x (n) 为 定义 在 0<n 夺 N 一 1 的 有 限 长 序列 ，z (n) 与 X(k) 是 一 对 NN 点 DFT 
变换 对 ， 则 


5.3.3 离散 傅 里 时 变换 的 基本 性 质 


下 NDS (5 -49) 
X(k+N)=X(k) (5—50) 


证 明 由 DFT 定义 可 知 
X(k) -2 (We = SR， 
XTN)=S yr WAY 一 之 3 本 0<k<N-1 
由 于 相位 因子 具有 周期 性 
可 得 XC 十 N) 王 XGO)。 


同 理 ， 利 用 IDFT 定义 可 ， (n+N)=zx( 
该 性 质 称 隐 含 周期 性 ， J 区 3 FE 列 ， 不 是 真 的 周期 序列 。 


2, sua 一 
i 








设 "SK om 中 N 一 maxLN,，Ns]，N， 和 N， 分 别 是 有 
限 长 序列 xz (nn 和 zs(n) 长 度 ， 则 对 于 任意 实 常数 或 复 常数 a 与 a 有 
a Harr Ta Xi(k) ta Xk) (5 -51) 
3, 循环 移 位 性 质 
1) 序列 的 循环 移 位 
设 序列 x (n) 为 定义 在 0 二 n 三 N 一 1 的 有 限 长 序列 ， 则 对 于 任意 整数 n, ， 其 移 位 序列 
zi 一 过 一 2o] 将 不 再 是 定义 在 0 二 n 夺 N 一 1 的 范围 内 了 。 因 此 ， 需 要 定义 另 一 种 类 型 
的 移 位 ， 从 而 保证 移 位 后 的 序列 仍然 在 0 过 2 过 N 一 1 的 范围 内 ， 这 种 所 需 的 移 位 称 为 循环 
移 位 。 
我 们 知道 周期 为 N 的 周期 序列 x(n) 可 由 对 长 度 为 L(LN) 的 有 限 长 序列 zx (n) 周 期 
延 拓 来 获得 
Zz) = Drn—iIN) (5 -52) 


如 而 定义 序列 xz (n) 的 m 个 单位 的 循环 移 位 y(n) 为 
y=xntm Ryn)=r (ntm)) vsRyn) 
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式 中 : x ((n 十 m))x 表示 对 zx (n) 以 N 为 周期 进行 周期 延 拓 的 序列 (nn) 的 m 点 线性 移 位 ; 
Rw (n) 表 示 对 此 延 拓 移 位 后 青 取 其 主 值 区 间 。 
于 是 可 以 得 出 ，N 点 序列 的 循环 移 位 等 价 于 序列 周期 性 延 拓 的 线性 移 位 的 主 值 序列 ， 反 
之 亦 然 的 结论 。 循 环 卷 积 的 实质 是 将 z(z) 左 移 m 个 单位 ， 其 移出 主 值 区 间 (0<n 夺 N 一 1) 的 
序列 值 依次 从 右 侧 进入 主 值 区 间 ， 即 在 主 值 区 间 内 循环 移动 ， 因 而 称 为 “循环 移 位 ”， 如 
图 5.4 所 示 。 
























































ik 
ea 度 为 M(M 过 了 亲眼 长 序列 ， (nD) 守 X (kD) 并且 y(n) = 
ZX((n 十 no))ysRy(n)， 那 么 


DFT 
YIMOYR) EX Re N=WN”"X(k) (5 -54) 
证 明 


N=1 Nl 
Y(k)=DFT [yn]y = Dr (natn )vRy We = Dz (ntno) )vWe 
邻 十 m0 二 mm， 则 


N=—ltno N—l+tno 


Y(k)= 之 zx (my Wi" —Wi" 之 (CD DA 了 名 


由 于 zz (Gn)) vy We 是 以 N 为 周期 的 ， 因此 该 项 在 其 任意 周期 中 求 和 结果 相同 。 因此 可 将 
上 式 中 的 求 和 限 改 为 0m 三 N 一 1， 可 得 














Y(k) =Ww" DE (Gn syWe =Wi" Dow 一 WoXCE) 


3) 频 域 循环 移 位 定理 
设 X(k)=IDFT [x Cn)Jy (OSkSN—1), YC(R)=X ((R 十 RE))NRNsGE)， 则 
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y(n)=IDFT[Y(£)]=zx(n)e ion =W"zr(n) (5—-55) 
上 式 的 证 明 方法 与 时 域 循环 定理 类 似 ， 请 读者 自己 证 明 。 
4. 复 共 示 序 列 的 DFT 





设 序列 <(n) 为 定义 在 0<n<N 一 1 的 有 限 长 序列 ,zx(x) eX Ck)， 则 


DFT 
TOX (CN 一 A)D)NRNCD) 一 X (CN 一 人 ) (5 一 56) 

DFT 
且 I (NEM OX (CD))NRNCD) 一 X (Ek) (5—57) 


其 中 根据 隐 含 周期 性 有 X(N) 二 XX(0)。 


证 明 
DFT[z " (n)]= 3 (WY cK 
ly Ne 
-[ 忆 = (Wa™]" mgt et 


=X"(N—k) 
类 似 的 方法 可 以 证 明 RS 


No- bp. 
5. DFT one 次 


轧 反 对 称 序列 


1) 有 限 长 共 罗 对 
这 里 有 限 长 序列 其 区 间 为 (0 一 (CN 
十 吕 )) 的 对 称 不 所 谓 的 对 称 






), 与 在 前 面 所 讲 的 无 限 长 (n € (一 c-， 
N/2 或 (N 一 1)/2 点 的 对 称 性 ， 而 不 是 关 





于 原点 对 称 区 别 傅 里 叶 变换 所 宇 皮 的 共 罗 偶 对 称 ( 或 共 罗 奇 对 称 )， 下 面 用 zw(Cz) 
和 zon) 分 别 表 示 有 限 长 共 红 偶 对 称 序列 和 共 示 奇 对 称 序列 。 
共 力 对 称 : zu) 一 za" (N—n), 0O<n<N—1 (5 一 58) 
共 思 反 对 称 : Zon)=—zxw' (N—n), On<N—1 (5—59) 


若 N 为 偶数 ， 用 裕一 代替 #， 则 
共 力 对 称 : zon) = T+, 0<n<N—1 (5 -60) 


共 轿 反对 称 : zw 一) = 一 zx “+t, 0<n<N—1 (5 -61) 


如 同 前 面 讲 过 的 任何 序列 可 分 解 成 共 罗 E 对 称 分 量 和 共 二 反 对 称 分 量 之 和 一 样 ， 任 何 有 
恨 长 序列 也 可 分 解 成 共 纯 对 称 序列 和 共 思 反 对 称 序列 之 和 ， 如 图 5.5 所 示 。 
自 设 我 们 将 x(n) 分 解 为 





Xn)=rw(n)t+rw(n), On<N—1 (5=62) 
将 nn 换 成 N 一 x, 并 取 共 轿 ， 再 将 定义 式 代 入 得 到 
X(N—n)=xe" (N—n)+zw’ (N—n)=zxe(n)—2w(n) 
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图 5.5 有 限 长 共 罗 对 称 和 共 斩 反 对 称 序列 
将 式 (5 -62) 和 式 (5 ee ay 2， 可 得 


xwm(n)= [rte (N—n)] 论 
nAXN—1 (5 一 64) 
zw) = ) 2 和 
同样 的 方法 也 可 以 得 到 
0 ,=3EX PR —k)] 








， 0<kESN—1 (5—-65) 

We “(N= 二 

2) DFT 的 其 和 对 称 性 2 
设 序列 z(n) 为 < 列 , x 0) Xk), 如 果 将 xz (n) 和 
ome 、 交 - 

n)=z.(n) tjzin) Fz) +raln), OnSN—1 (5—66) 
oe (Rk)TIXI(k)=X ,Rk)+Xo Rk), OSEESN—1 (5=677 
(1) 由 于 zm) =ReLz (1)]= 广 [en) + (n)] (5—68) 
jzi(n) =jImLz = sz) * (n)] (5—69) 


由 复 共 思 序列 的 DFT 性 质 可 知 x (7 yx “ (N—k) 


因此 可 得 
zi(A) TX Ck) HX (N—k)]=X%,(k) (5.=70} 
DFT 1 
jzi) 3X (RX CN—A)J=Xok) (5 -71) 
J. 
(2) 因为 Tm(n)=F[Lr tr (CN 一 2) (一 2 


昌 
Zwln) = 一 z CN 一 2)] 5 一 人 393 
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由 复 共生 序 列 的 DFT 性 质 可 知 zx CN 一 mxX CE) 











由 此 可 得 到 
pFT1 
Za TIX)+X" (k)]=ReLX (kJ]=X.(k) (5—74) 
DFT 1 
za FLX(R)—X" (kJ=jImLX (kJ=jX(k) (5—75) 


由 上 面 的 分 析 ， 可 以 得 出 以 下 结论 。 

有 限 长 序列 x (n) 的 实 部 和 虚 部 乘 以 j 的 DFT 分 别 是 X(k) 的 共 罗 对 称 分 量 和 共 思 反 
对 称 分 量 ; 有 限 长 序列 x(n) 的 共 思 对 称 分 量 和 共 罗 反对 称 分 量 的 DFT 分 别 是 X(k) 的 实 
部 和 虚 部 乘 以 j 。 

3) 实 序列 DFT 的 共 罗 对 称 性 gs 














设 序列 x (n) 是 一 个 有 限 长 度 的 实 序列 ， 

Zz(n) 二 zx" (n) 且 ZOD EX), 那么 Wp 性 质 。 

(1) 由 于 二 CD TX (N 一 k), 并 且 实 Ln)=zr" (n), 

所 以 XK)=X" 3 RN。 0<k<N-1 (5 -76) 
(2) 若 z(n) 是 实 偶 对 称 序列 ， 


为 xz(N—n)=zx* a 


外 z(n)=z 全 和 3- a 
f (k) (5—78) 
ao 


: 且 可 得 X(R)=X" (RE) 一 X (N—k)=X(N—k) (5—79) 
即 XX(4) 是 偶 对 称 序列 。 由 此 可 知 X() 是 实 偶 对 称 序列 。 
(3) 车 x(n) 是 实 奇 对 称 序列 ， 即 

Zz(n)=—z" (N—n)=—z(N—n) (5 —80) 


和 (5.=77) 


于 


马 沽 


王 








:3 








DFT 
由 于 x(N 一 n)==zx" CN 一 DeX (k) 


DFT DFT 
Tr (RX (CN 一 人 ) TOXK) 








可 得 X() 一 一 X (k) (5—81) 
即 XC) 是 纯 虚 序列 。 
由 此 可 知 Xk) X* (k)=X"* (N—k) X(N—k) (5 —82) 








即 XC) 是 奇 对 称 序列 。 
所 以 X(k) 是 纯 虚 奇 对 称 序列 。 

根据 上 面 的 结论 ， 在 计算 实 序列 的 DFT 时 ,往往 可 以 利用 其 对 称 性 来 缩减 运算 量 。 
例如 : 计算 实 序列 zn) 的 N 点 DFT 。 

(1) 计算 Xk)(k=0, 1, 2, …, N/2) 








~|z 


1 
XR) = ro WE, k=0, 1, *, 


(2) 利用 共 轿 对 称 性 质 ， 可 以 得 到 








N 
X(N—k)=X" (k), k=0, 1, *, . 


6. Parseval 定理 
设 两 个 长 度 小 于 N 的 有 限 长 复 值 序列 z(z) 与 y(n)， 车 z (DX CA ， y(n) 


DFT 
TY), 那么 
N=1 


N=—1 
Dry CD = XY 人 (5 -83) 
NE 铃 


车 z(n) 二 y(n)， 则 
2 lz == 2 (5—84) 


i 域 计算 的 能 量 是 相等 的 。 






7. 循环 卷 积 ( 国 周 卷 积 ) a 
1) 时 域 循环 卷 积 


设 两 个 有 限 长 序列 长 度 > 和 长度 为 疾 站 :0 它们 各 自 的 N 点 DFT 


分 别 为 
2 ioX NC 
NO DFT 把 

其 中 We N:]。 


Za) A 0<A<N 一 1 
如 果 将 这 两 个 DFT 相 乘 ， 其 结果 也 是 一 个 序列 z(n) 的 长 度 为 N 的 DFT， 设 为 
X(k)。 现 在 来 确定 序列 z(z) 与 序列 z(z) 及 xz; (n) 的 关系 。 
因为 Xk)=XIk)» Xk) OREN—1 
{X(k)}) 的 IDFT 为 


N=1 KE 
zx(n) 一 坟 忆 Xe 党 DXOXs De 


k=0 Ni=o 
1 沁 - 己 zm 2atl ,2ahn 

=R Orme FID ze le (5 一 85) 
人 k=o m=0 rr 


= Dem Dr OLD" | 
式 (5-85) 中 括号 内 的 和 有 下 面 的 形式 : 


ak =|1— an (5 —86) 








L_ nD 


这 里 a 被 定义 为 a 一 ee "NY。 由 于 当 n 一 m 一 1 等 于 NN 的 整数 倍 时 a 二 1; 另外 对 
于 n 一 m 一 1 的 任意 取 值 ， 必 有 a* = 二 ex**”" ?二 1 因此 
Ho 上 -位 n 二 人 =pN 为 任意 整数 eB 
t=0 0, otherwise 
其 中 n—m—l=pN=l=n mt+p’N ((n—m))y (5 一 88) 
如 果 将 式 (5 - 87) 的 结果 带 入 式 (5 -85)， 则 可 以 得 到 希望 的 关于 z(z ) 的 表达 式 ， 


AN-1 Nl 
Xx(n)= Crm Lr] 

















=- 吕 [LE >) 一 +pN)] (5 —89) 
mmtpN 
de ((n—m))vRy (n)], x 一 
类 似 地 
#0 = (Ez oo ， 好 一 0，1，…， 人 一 1 《5 一 90》 


总 结 如 下 : 设 有 限 长 序列 Zi(n) 避 Ri 的 长 度 分 别 为 Ni 和 Ni ，N=maxLN， 
NN,]， 它 们 各 自 的 NN 点 DFT 为 的 Xk)， 则 







DFT 


ri1(n\Ws Fi <N-—1 (5 一 91) 
这 里 zDD rn) ) 与 zs(n) 的 N 1， 卷 积 。 式 (5 - 91) 称 为 时 域 循环 卷 积 


定理 。 pA ~ 
式 (5 一 89 oni :来 对 x,(m ) 循 环 反 转 和 循环 移 位 ， 特 别 是 N 
点 序列 的 循环 多 度 仍 为 N， 这 显然 与 一 般 线 性 卷 积 不 同 ， 故 称 为 循环 卷 积 ， 为 了 区 别 
循环 卷 积 ， 称 序列 的 卷 积 为 线性 卷 积 。 

2) 频 域 循环 卷 积 


DFT 
设 zz)= 王 ziCG)zyG) za)eXCR)， 则 
N 


X(A) 一 DFTLz(na)] 一 1 NX (RH Xk) (5 -92) 
1 起 
-二 呈 XICOX: (4 一 DRAC (5 —93) 
学 
1 N=1 
=N XOX, ((k— DD)vRy Ck) (5 一 94) 


式 (5 - 92) 称 为 频 域 循环 卷 积 定理 。 

例 5-12 已 知 两 个 有 限 长 序列 g(z) 王 (1，2，0，1}, h(n)={2, 2, 1, 1}, 0<n 
三 3, 求 它 们 的 4 点 循环 卷 积 。 

解 一 ”图 解法 

根据 定义 式 ， 图 解法 计算 循环 卷 积 包括 以 下 5 个 步骤 : 








周期 延 拓 一 时 间 翻 转 一 循环 时 移 一 乘法 一 求 和 ， 具 体 计 算 过 程 如 图 5.6 所 示 。 
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图 5.6 例 5-12 解 析 法 流程 图 


解 二 解析 法 
4 点 循环 卷 积 yc[n] 为 


yc[n]=g[nJ@h[Ln]= 3 g[Lmjh[L(n—m)], 
由 上 面 的 计算 式 可 以 得 到 
yc[L0]= 2 gLmJh[(—m),] 


=g[0Jh[Lo]+g[L1]a[L3]+g[L2]hL2]+gL3ja[L1] 
一 (1IX2) 十 (2X1) 十 (0X1) 十 (1IX2) 一 6 








同样 “yc[1]= 3 gLm]h[L(1—m),] 


=g[0Jh[L1]+g[L1Ja[L0]tgeL2]hL3]+gL3Jh[L2] 
(1X2)+(2X2)+(0XD)+(X1)=7 








yc[2]= > gLm]h[L(2—m),] 
一 5[LOJAL2] 十 5[L1AC] 十 g[2]ALO] 十 gL3]AL3] 

(1X1) 十 (2X2) 十 (0X2) 十 (1X1) 王 6 
yc[3]= 之 g[mjJh[L(3—m),] 


二 [on [3] 十 g[1 了 [2] 十 g[2]AC] 十 g[3]A[O] 
(1X1) 十 (2X1) 十 (0X2) 十 (1X2) 一 5 
所 以 ycln)={6, 7, 6, 5}, 0<n<3 


| 
5. 3.4 用 DFT 计算 线性 卷 积 A- 
Ri 


一 般 实际 应 用 中 常常 需要 进行 线性 卷 各 然而 直接 计算 线性 卷 积 计 算 量 大 ， 并 且 
计算 机 无 法 判断 y(n) 的 长 度 ， i ， 就 更 无 法 计算 ， 其 运算 量 随 长 度 成 级 数 
都 



























































增长 。DFT 的 快速 算法 FFT 的 出 FT 在 数字 通信 、 语音 信号 处 理 、 图 像 处 理 、 雷 
达 理 论 、 光 学 、 医 学 、 地 震 等 i FFT 对 DFT 进行 
有 效 的 计算 ,我 们 希望 能 DFT 村 全 公约 


1. 利用 DFT 计 RSS 
dre 底 


AN 一 1 
x2 2 = Dx co (Cn — mwRy Cn)], ，1，，…，N 一 1 


其 中 DXICk), 本 
那么 Y(k)=DFT[y(m)]=X1(k)Xs(k), OCkSN—1 

由 此 可 见 , 循环 卷 积 即 可 在 时 域 直 接 计算 . 也 可 按 如 图 5.7 所 示 的 计算 框图 在 频 域 计 
算 ， 由 于 DFT 有 快速 FFT, 当 N 很 大 时 ,在 频 域 计算 的 速度 要 快 得 多 ， 因 而 常用 DFT 


(FFT) 计 算 循环 卷 积 。 









y(n) 一 (7 


XD) 






Tn) 


5.7 用 DFT 计算 循环 卷 积 
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2. 用 DFT 计算 线性 卷 积 


在 实际 应 用 中 的 问题 大 多 数 是 求解 线性 卷 积 ， 如 信号 x (n) 通 过 系统 h(n)， 其 输出 就 
是 线性 卷 积 y(n) 二 zx (n) x*h(n)。 而 循环 卷 积 比 起 线性 卷 积 .在 运算 速度 上 有 很 大 的 优 
越 性 ， 它 可 以 采用 快速 传 里 叶 变 换 技术 ,而 DFT 只 能 直接 用 来 计算 循环 卷 积 ， 若 能 利用 
循环 卷 积 求 线性 卷 积 ,会 带 来 很 大 方便 。 为 此 需 导 出 线性 卷 积 和 循环 卷 积 相等 的 条 件 ， 即 
在 什么 条 件 下 用 循环 卷 积 代替 线性 卷 积 而 不 会 产生 失真 。 

1) 两 个 有 限 长 序列 的 线性 卷 积 

设 h(n) 和 xz(n) 是 两 个 长 度 分 别 为 N 和 M 的 有 限 长 序列 ， 令 二 一 MT 十 N 一 1。 


则 线性 卷 积 为 
y(n)=r(n)*h(n)= RK m) 
(5—95) 


N=-1 


一 hm )r(n—m 
这 里 y,(n) 是 一 个 长 度 为 L'=M 十 N 一 1 的 a 


而 循环 卷 积 为 
yn)=h(n) Dr Be hm)r (Cn— mR Cn) (5:.=96) 
由 于 法 = .0 (5-97) 


可 得 oe Sm i m+ gqL)RL (Cn) (5 -98) 
由 等 式 ( ”入 
六 人 


SS (5 =99) 








所 以 yn) = > yiln tqL Rn) =yRn) (5—100) 
即 工 点 循环 卷 积 y.(n) 是 线性 卷 积 yi(n) 以 工 为 周期 的 周期 延 拓 的 主 值 序列 。 由 于 yw Cz) 
是 一 个 长 度 为 L' 二 M 十 N 一 1 的 有 限 长 序列 ,显然 当 L’ = 一 M 十 N 一 1<L 时 ， 延 拓 时 不 会 
发 生 混 琶 ， 即 














y(n)=y.(n) 
此 时 y.(n) 的 前 M 十 N 一 1 个 值 正好 是 y,(n) 的 全 部 非 零 序列 值 ， 而 y.(n) 剩 下 的 一 (M 
十 N 一 D) 个 点 上 的 序列 值 是 补充 的 零 值 。 


an. 


著 hln) 和 xz(n) 是 两 个 长 度 分 别 为 N 和 M 的 有 限 长 序列 ， 当 二 过 M 十 入 一 1 时 ， 
hmM Ern)=h(n) * rn) 


由 此 可 见 ， 利 用 DFT 来 计算 线性 卷 积 可 以 有 以 下 步骤 。 








L_ RD 


因为 zn) 和 h(n) 是 长 度 分 别 为 M 和 的 有 限 长 序列 ， 令 工 王 MT 十 N 一 1， 定 义 两 个 
长 度 为 L 的 有 限 长 序列 : 


















zx(n), 0 过 2 之 M 一 1 
x (n)= =101 
| M<n<L—1 
时 h(n), 0<n<N—1 
h'(n)= (5—102) 
| N<n<L—1 
通过 对 zz(n) 和 h(n) 补 充 零 样本 值得 到 上 面 两 个 序列 。 那 么 
yn)=rn) hn)=y.n)=r (mM Dh n) {5 =103> 
上 面 的 过 程 如 图 5. 8 所 示 。 
xn) xn) - XD 
长 度 为 M 
NOD 
HAD) 
长 度 为 N 
图 5.8 用 DFT 守 算 线 性 卷 积 的 原理 图 
图 5.8 所 示 框 图 中 的 DFT 和 1 用 快速 算法 (FFT) 来 实现 ， 所 以 上 面 计 算 线 


eke 
2) 一 个 有 限 长 序列 和 长 序列 的 线 


在 工程 实际 中 ， je 无 限 长 因果 
话 系统 中 ， 从 电 i 时 刻 开始 ( 记 六 2 线路 上 的 语言 信号 源源 不 断 ， 对 其 抽 
名字 人 是 天 风量、 和 于 天 大 ， 拉 上 有 限 长 放 到 C0) 级 
性 卷 积 ， 计 算 检 %E 法 实现 ， 则 可 采用 分 段 的 方法 完成 。 

设 z(z) 是 一 个 无 限 长 序列 ，A(z) 是 一 个 有 限 长 序列 ， 其 长 度 为 N。 首 先 我 们 将 
(nn) 分 段 : 


h(n) 是 有 限 长 序列 。 例 如 ， 数字 电 


x(n) = Prin) (5 -104) 

tt 
Xi(n)=rn)* Ryu(n—kM) (5=105》 
ya n)=hn) zn) (5 —106) 


则 


yn)=h(n)*r(n)=h(n)* [2)zi Cn)] 
ee (5 —107) 


= DLhn) x zi(n)]= DP yln) 
其 卷 积 过 程 如 图 5.9 所 示 。 


























区 


例 5-13 已 度 为 5 的 有 Ee = (1 0，2，1，3}，0 委 ”和 4， 确 
定 并 夯 出 : > 


% 
(1) yf tay I 


(2) y(n)=zr Rr), N=5 
(3) ys(n)=z Hrn), N=10 
解 (1) yi(n)==z(n) *h(n) 








[8(n)+286(n—2)+6(n—3)+36(n—4)] * [6(n)+28(n—2)+6(n—3) 二 36(n—4)] 
6(n)+40(n—2) 二 26(n 一 3) 十 106(n 一 人 十 46(n 一 5) 十 136(n 一 6) 十 66(n 一 7) 十 96(n 一 8) 
(2) 根据 线性 卷 积 和 循环 卷 积 的 关系 可 知 
y2n)=y1 (Cn));R;(n) 
因为 线性 卷 积 的 长 度 为 5 十 5 一 1 二 9， 循 环 卷 积 的 长 度 5 二 9， 所 以 在 对 y(n) 周期 延 拓 时 
会 有 混 伙 现象 ，y1(n) 与 y;(n) 不 等 。 
yz(n)=56(n)+136(n—1) 二 106(n—2) 二 116(n 一 3) 十 106(n 一 4) 
(3) 10 点 循环 卷 积 ， 其 长 度 大 于 线性 卷 积 的 长 度 ， 因此 
3a5(02) 一 y1CO2) 
02) 十 40(02 一 2) 十 26(2 一 3) 十 108(02 一 和 十 48(2 一 5) 十 138(2 一 6) 十 68(2 一 7) 十 98(2 一 8) 
上 述 3 题 中 的 结果 如 图 5. 10 所 示 。 












































的 有 限 长 序列 。 试 用 线性 卷 积 与 循环 卷 > 系 计 算 这 两 个 序列 的 7 i 


> .和 六 


4 14 题 图 





g[n], 0<n<3 

解 g.[n]= 全 二 
4<n<6 

h[n], 0<n<3 

入 [一 { Ss 

0， 4<n<6 


geLnj 和 hh.[Lnj] 的 7 点 循环 卷 积 为 
y[nj= > geLm heLn—m);], 0<n<6 


由 上 面 的 式 子 得 
y[0j]=g.L0Jh.L0]+g.L1]h.L6] 
tgeL3Jh.L4]+g.L4]h.L3]+g.L5]h.L2]+g.L6]h. [C1] 
=g[0Jh[0]=1X2=2 
y[1]=g[L0jh[1]+g[1Jjh[L0]=(1X2)+(2X2)=6, 
y[L2]=g[L0JhL2]+g[L1JA[Ll]+gL2Jh[Lo] 
一 (1X1) 十 (2X2) 十 (0X2) 一 5， 











天 aaawsss | 


y[L3]=g[0Jh[L3]+g[1lhL2]+g[L2]h[1]+gL3]hL0] 
一 (LIX1) 十 (2X1) 十 (0OX2) 十 (1X2) 一 5， 
y[L4]=g[1]h[L3]+g[L2JhL2]+g[L3jA[1] 
一 (2X1) 十 (0OX1) 十 (LIX2) 一 4， 
y[5] 一 g[2]A[3] 二 g[3]A[2] 一 (0Ox1) 十 (LIX1) 一 1， 
y[L6]=g[3JA[3]=(1X1)=1 
由 线性 卷 积 和 循环 卷 积 的 关系 可 知 上 面 的 结果 就 是 y1[n]， 如 图 5. 12 所 示 。 


69 | 


了 论 
bg 
图 5.12 例 5-14 


N 点 循环 卷 积 也 可 以 写成 矩阵 形式 : 























ye[0] A[o] ALN> LN 一 2] … h[L1JIF sg[o] 
ye[1] A[1] ”ALN—1] … h[2]|| g[1] 
有 h 宫 by h [QR h[3]|| g[2] 


ycL2] 


] < ALN Me … h[LoJJlgLN—1] 


六 和 矩阵 称 为 循环 矩阵 。 





ycLN 
注 : NXN Se 


5， 人 言 的 离散 时 间 信 和 号 频 域 分 析 


5.4. 1 计算 离散 时 间 系 统 的 DTFT 
已 知 一 个 离散 时 间 系 统 


Dey = Por 
可 以 用 MATLAB 函数 frequz 非常 方便 地 在 给 定 的 工 个 离散 频率 点 w 一 wy 处 进行 计 
算 。 由 于 有 电 (e”*) 是 w 的 连续 函数 , 需要 尽 可 能 大 地 选取 工 的 值 ( 因 为 严格 说 ， 在 
MATLAB 中 不 使 用 symbolic 工具 箱 是 不 能 分 析 模 拟 信号 的 ， 但 是 当 抽 样 时 间 间 隔 充分 小 
的 时 候 ， 可 产生 平滑 的 图 形 )， 以 使 得 命令 plot 产生 的 图 形 和 真实 离散 时 间 传 里 叶 变 换 的 
图 形 尽 可 能 一 致 。 在 MATLAB 中 ， freqz 计算 出 序列 {606,61 bm} 和 (ao, al, *， 
axw} 的 工 点 离散 傅 里 叶 变 换 ， 然 后 对 其 离散 傅 里 叶 变 换 值 相 除 得 到 H (e”), /二 1, 2， 






































…， 工 。 为 了 更 加 方便 快速 地 运算 ， 应 将 工 的 值 选 为 2 的 壤 ， 如 256 或 者 512 。 











例 5-15 运用 MATLAB 画 出 以 下 系统 的 频率 响应 


程序 


clf; 

Ww=-4*pi: 8*pi/511: 4*pi; 

num=[2 1];den=[1-0. 6]; 
h=freqz (num, den, w); 
subplot (2,1,1); 

plot (w/pi, real (h));grid 
title('H(e^{j\omega} 的 实 部 ) ') 
xlabel('\omega/ \pi'); 
ylabel(' 振 幅 '); 


plot(w/pi, imag(h));grid 


y(n)—0.6y(n—1)=27z(n)++z(n—1) 


subplot (2,1,1); & 


title('H(e^{j\omega) 的 虚 部 ) ') 将 - 
xlabel('\omega/ \pi'); 
ylabel(' 振 幅 '); > 


运行 结果 如 图 5. 13 所 示 。 















gt 
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图 5.13 例 5-15 运行 结果 图 


5.4.2 离散 时 间 傅 里 叶 变换 DTFT 的 性 质 


利用 MATLAB 可 以 验证 DTFT 的 相关 性 质 。 例 如 运 
傅 里 叶 变 换 DTFT 的 时 移 性 和 频 移 性 。 





| 
世上 上--- 
和 














和 MATLAB 程序 验证 离散 时 间 











设 XCe") 王 FTLz(z)], 那 么 
FTL[Lz(z 一 no)] 王 eroX(Cem) 
FT[e"z(z)] 一 XCeie oo ) 
% 验 证 离散 时 间 传 里 叶 变换 DTFT 的 时 移 性 
CE 
Ww=-pi:2*pi/255:pi;wo=0. 4*pi;D=10; 
num=[123456789]; 
hl=freqz (num, 1, w); 
h2=freqz( [zeros(1,D)num],1,w); 
subplot (2, 2,1); 
plot(w/pi,abs(h1));grid 
title(' 原 序列 的 幅度 谱 ') 
subplot (2, 2, 2); 冶 
plot (w/pi, abs (h2));grid SN 
title(' 时 移 后 序列 的 幅度 谱 1 A- 
subplot (2, 2, 3); ER 
plot(w/pi,angle(h1));grid x 
title(' 原 序列 的 相位 谱 ') RS 


subplot (2, 2, 4); 
plot (w/pi, angle (h2) ); grid: a 
title(' 时 移 后 序列 wm x 
运行 结果 如 图 5 =: Ww 
又- 序 列 的 幅度 谱 站 叶 移 后 序列 的 幅度 
DD 


NS 





30 
20 
10|--- 
0 
1 -05 0 05 1 1 -05 0 05 1 
原 序列 的 相位 谱 时 移 后 序列 的 相位 谱 














司 | 
中 -SS 0 03 h = 0 05 1 
图 5. 14 验证 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 DTFT 时 移 性 的 运行 结果 图 


由 图 5. 14 可 见 离散 时 间 信 号 在 时 域 上 的 时 移 , 其 幅度 谱 不 变 , 只 对 相位 谱 造成 影响 。 











% 验 证 离散 时 间 伟 里 叶 变换 DTFT 的 频 移 性 
clf; 

Ww=-pi:2*pi/255:;pi;wo=0. 4*pi;D=10; 
numl=[1357911131517]; 
L=length (num1); 

hl=freqz (numl,1,w);n= 0:L-1; 
num2=exp (wo*i*n). *numl; 

h2=freqz (num2, 1,w); 

subplot (2, 2,1); 

plot (w/pi,abs(h1));grid 
title(' 原 序列 的 幅度 谱 ') 

subplot (2, 2, 2); 

plot (w/pi,abs (h2)); grid 


subplot (2, 2, 3); 


titlel' 频 移 后 序列 的 幅度 谱 1) ch 
Plot(w/pi,angle(hl));grid 将 - 
title(' 原 序列 的 相位 谱 ') x 


subplot (2, 2, 4); 


plot (w/pi,angle (h2));grid “人 
title(" 频 移 后 序列 
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图 5. 15 验证 离散 时 间 傅 里 叶 变 换 DTFT 频 移 性 的 运行 结果 图 


5.4.3 MATLAB 在 DFT 中 的 应 用 


1. 用 MATLAB 计算 序列 的 DFT 
MATLAB 提供 了 用 快速 傅 里 叶 变换 算法 FFT 计算 DFT 的 函数 ,将 在 下 一 章 介 绍 ， 





























这 里 可 以 利用 DFT 的 定义 自己 构造 一 个 DFT 和 IDFT 的 函数 来 计算 序列 的 离散 傅 里 叶 变 
换 和 反 变 换 。 设 一 个 有 限 长 度 的 序列 x(n) (0 三 n 二 N 一 1), 它 的 DFT X(4) 可 以 通过 在 
轴 (0 二 w 二 2x) 上 对 X(e”) 均 匀 抽 样 得 到 





Al 
XR)=XC) | = Dre 0 入 壕 N 一 1 





XX (k) 的 离散 全 里 叶 逆 变换 (IDFT) 为 


1 
= 一 六 之 X()W 0 委 2 委 N 一 1 


下 面 是 构造 离散 傅 里 叶 正 、 反 变换 函数 的 MATLAB 程序 ， 其 中 dft(xn，N) 为 离散 傅 








有 叶 正 变换 ，idft(xn，N) 为 离散 傅 里 叶 反 变换 。 


function[Xk]=dft (xn, N) 
n=[0:1:N-1]; k=n; 论 
WN=exp(-j*2*pi/N) ; nk=n'*k;WNnk=NN， CRXksxnxWNnky 
function[xn]=idft (xn, N) 
n=[0:1:N-1]; k=n; 


WN=exp(- mo mk= WN.^(-nk) ;xn= (Xk*WNnk) /N; 


构造 函数 后 ， 可 以 调用 函数 来 的 DFT 和 IDFT。 
2. 用 MATLAB 验证 DFT 党 | 
1) 循环 移 位 小 3 
定义 序列 dd XK 
Xe )=zx(ntm) ~ XT ((nt+m))vRy(n) 


例 5-16 用 人 ATLAB 程序 求 众 个 民 序 列 zx(z) 一 8(0. 4)"，0 坟 2 一 20 的 圆周 移 位 
入 Xm(n)=x [nt10) J Ry Cn) 
程序 如 下 : 


N=20;m=10; n=0:1:N-1; 
x=8*(0. 4). ~^n; 

nl=mod( (ntm) , N) ;% 求 余 
xm=x (n1+1) ;% 求 余 后 加 1 是 因为 MATLAB 向 量 下 标 从 1 开始 
subplot (2,1,1); 
stem(n, x); 
title(' 原 序列 ') 
xlabel('n'); 
ylabel('x(n) '); 
subplot (2, 1, 2); 
stem(n, xm); 
title(' 圆 周 移 位 序列 ') 
xlabel('n'); 

ylabel ('xm(n) '); 


运行 结果 如 图 5. 16 所 示 。 
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图 5. 16 Cy 1A\ 运 行 结果 图 


2) 循环 卷 积 
tra SW 要 读 注 两 个 序列 的 循环 卷 积 ， 需 要 先 构 
一 个 循环 卷 积 函数 ， ME ee 点 开始 ) 的 循环 卷 积 。 


function[y]=circ 4 
xn2=[x2(1),£ 上 2) ] 
xn2(1len' y =[]; 

C=xn27 R: 


M=toeplitz(C,R); 
y=x1*M; 


将 函数 文件 构造 好 后 ， 即 可 调用 该 函数 进行 循环 卷 积 运算 。 也 可 采用 快速 卷 积 方法 来 


计算 ,这 在 下 一 章 将 进行 介绍 。 


接应 
傅 里 





本 章 小 结 


本 章 讨论 序列 的 傅 里 叶 分 析 ， 序 列 的 频 域 分 析 分 成 两 种 情况 : 对 于 非 周期 序列 可 以 直 
用 傅 里 叶 变 换 ; 而 对 于 周期 序列 ， 傅 里 叶 变 换 的 直接 计算 是 不 收敛 的 ， 必 须 采用 离散 





且 叶 级 数 间接 地 得 到 伟 里 叶 变 换 。 主 要 内 容 小 结 如 下 。 


1. 非 周 期 序列 的 离散 时 间 侍 里 叶 变 换 DTFT 和 周期 序列 的 全 里 叶 分 析 
包括 了 DTFT 的 定义 和 性 质 、 非 周期 序列 的 频谱 特点 、 周 期 序列 的 离散 傅 里 叶 级 数 的 

















定义 及 其 特点 等 。 








2. 有 限 长 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 DFT 


包括 了 DFT 定义 与 基本 性 质 、DFT 的 对 称 性 、DFT 与 其 他 变换 的 关系 、 循 环 卷 积 的 
计算 和 应 用 。 


3. 基于 MATLAB 语言 的 离散 时 间 信和 号 频 域 分 析 
MATLAB 在 离散 信号 频 域 分 析 中 的 应 用 及 典型 例题 解析 。 


sini5 展 


一 种 与 卷 积 十 分 类 似 的 数学 运算 就 是 相关 ， 正 像 在 卷 积 运算 的 情况 下 一 样 ， 相 关 运 算 涉 及 两 个 信号 
序列 。 但 相对 于 卷 积 ， 在 两 个 信号 相关 时 ， 目 标 是 衡量 两 个 信号 的 相似 程度 ， 并 提取 一 些 很 大 程度 上 和 
应 用 有 关 的 信息 。 在 雷达 、 声 呐 、 数 字 通信 、 地 质 和 其 他 的 科学 和 工程 领域 ， 信 号 的 相关 性 分 析 有 很 广 
阔 的 应 用 。 具 体 来 说 ， 假 设 有 两 个 需要 比较 的 信号 序列 x(a) 和 re (nn) 一 般 是 发 射 
信号 的 抽样 ， 而 y(n) 表 示 的 是 接收 信号 。 如 果 空 间 中 有 被 雷达 或 的 物体 ， 则 接收 信号 y(n) 由 
发 射 信号 被 目标 反射 并 混杂 了 噪声 污染 后 的 延迟 信号 组 成 ， 站 2r(a 一 D) 十 zw(mz)。 如 果 搜 索 空 间 
没有 目标 ， 则 接收 信号 y(n) 仅 含有 噪声 。 雷 达 和 声呐 氛 AS 比较 y(n) 和 x(ln)， 判 断 目 标 是 否 存 
在 。 如 果 存 在 ， 通 过 求 延 迟 D 来 确定 目标 的 位 置 。 EN 号 zx(n 一 DD) 由 于 受到 加 性 噪声 的 严重 污 


染 ， 已 经 不 能 从 波形 上 判断 目标 存在 与 否 ， 而 想 这 冬 一 种 方法 。 


SS 、“ 玫 、 
5 -1 计算 下 列 各 信 愉 放生 里 叶 变 换 。 a 


1 ， 
{1) 2"u[ 一 n 儿 和 Kay {=} “NSY 
你 


(3) 6[4 / (4) 7 (3) 3 
5-2 序列 z(z) 的 傅 里 叶 变换 为 XCe" )， 求 下 列 各 序列 的 傅 里 时 变换 。 
(1) xz"' (—n) (2) ReLx (n)] (3) nr (n) 

_ [Zn/2)， 为 偶数 
(4) zx (2n) (Br x (n) eow=f, 为 奇数 
5-3 已 知 

1, |w|<wo 
X (em) 一 


0, wlw|<r 
求 X(e”) 的 傅 里 叶 反 变换 zx (n)。 


5-4 设 z(n) 二 Ri(n)， XZ(n) 二 zx ((n))s， 试 求 XX(k) 并 作 图 表示 (xn)，X(k)。 
5-5 设 如 图 5.17 所 示 的 序列 z(z) 的 FT 用 Xe") 表 示 ， 不 直接 求 出 X(e”)， 完 成 
下 列 运算 。 


(1) X(e") 2 浊 X(e”)dw (3) X(e”) 


2 


Co |XCez)|:dw | ds 





dX(e”) 
dw 








L_ RD 








图 5.17 题 5-5 图 


5-6 试 求 如 下 序列 的 傅 里 叶 变 换 。 
(1) zi(n)=u(nt+3)—u(n—4) 








(2) xz,(n) 1 sony oy 1); 


2 2 
(3) zx3(n)=a"u(n), 0<a<l 


5-7 设 系 统 的 单位 抽样 响应 h(n) 二 a"u(n)， ， 输 入 序列 为 + (nn) 二 6(n) 十 
26(n 一 2)， 完 成 下 面 各 题 。 

(1) 求 出 系统 输出 序列 y(n)。 

(2) 分 别 求 出 zn)、 有 nD) 和 y(n) 


5 -8 计算 以 下 诸 序 列 的 NN 点 ， 
(1) rz(n)=6(n) 
os g 






变换 区 间 0 三 n 三 N 一 1 内 ， 序 列 定义 为 


(2) zx (n)=R, (n), 党 | 

(3) i <m<N Ws 

(4) z(n)= Ry(n) 

(5) zn n RR n) A 

5-9 已 有 限 装 序列 (nD 一 3 Ca) 二 28(2 一 8); 完成 下 面 各 题 。 

(1) 求 它 的 10 点 离散 傅 里 叶 变 换 X (k)。 

(2) 已 知 序列 yn) 的 10 点 离散 傅 里 叶 变 换 为 Y(k) 二 WX(R)， 求 序列 y(n)。 

(3) 已 知 序列 m Gx) 的 10 点 离散 傅 里 叶 变换 为 M(k) 二 XX(k)Y(k)， 求 序列 x(n)。 
5-10 长 度 为 8 的 有 限 长 序列 zn) 的 8 点 DFT 为 X(k), 长 度 为 16 的 一 个 新 序列 


定义 为 
和 一 i 
:0 由 1 一 0，2， " 
0 15 


，71 一 1，3，…， 
试用 XC) 来 表示 Y() 一 DFT [y(n)]。 
5-11 设 X(C) 表 示 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 z(z) 的 DFT。 
(1) 证 明 如 果 z(z) 满 足 关 系 式 xz) 一 一 CN 一 1 一 2)， 则 X(0) 一 0。 


(2) 证 明 当 N 为 偶数 时 ， 如果 zz) 一 zCN 一 1 一 2”)， 则 XC)= 


5-12 xz(n) 长 为 N 的 有 限 长 序列 , 其 NN 点 DFT 为 XGOR)。ze(Ca)，zom(a) 分 别 为 
zz 人 2) 的 共 印 对 称 分 量 及 共 生 反 对 称 分 量 ， 也 即 














弄 , 信忠 分 析 与 处 理 。 ,| 


1 
一人) =za[Lz +z “*(N—n)] 














1 
EN ow CGN} 2 Lr) zx" (N—n)] 


证 明 DFT[x.,(n)]==Re[X(k)], DFT[Lzx ,Cn)]=jIm[LX (k)], 

5-13 已 知 z(n)==n 十 1(0 过 n 三 3), y(n)==( 一 1)"(0n 达 3), 用 圆周 卷 积 法 求 
工 (n) 和 y(n) 的 线性 卷 积 z (n)。 

5-14 长 度 为 N=10 的 两 个 有 限 长 序列 
1, 0O<n<4 
0, 5<n<9” 

作 图 表示 zi(z)、zy(0) 和 yz) 一 Zi) 四 zy (2)。 

5-15 已 知 z(n) 是 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 ，XC) 一 RENKLzCz)]， 现 将 zz) 的 每 
两 点 之 间 补 进 ~ 一 1 个 零 值 ， 得 到 一 个 长 为 rN RU 从) 

N—1 





1, 0<n<4 


vii= 
. | —1, 5<n<9 


0 


0 人 n=ir, i= 

0, nir, i=0, 

求 : DFT[y(n)] 与 XX(k) 的 关系 。 和 

5 -16 两 个 有 限 长 序列 人 区 间 为 
r( 1 0，8<n 


0, n=0, 人 
对 每 个 序列 作 20 点 DF 
sy DFT[z 2 was, 9 
"me os 
如 果 又 ) 


NX A I or 


or k=0, 1, , 19 

试问 在 哪些 点 上 f(n)= 二 zx (n) x y(n)， 为 什么 ? 

5-17 我们 希望 利用 hn) 长 度 为 N= 二 50 的 FIR 滤波 器 对 一 段 很 长 的 数据 序列 进行 
滤波 处 理 ， 要 求 采用 重 盖 保留 法 通过 DFT 来 实现 。 所 谓 重 倒 保留 法 ,就 是 对 输入 序列 进 
行 分 段 ( 本 题 设 每 段 长 度 为 M 王 100 个 采样 点 ), 但 相 邻 两 段 必须 重 琶 V 个 点 ， 然 后 计算 各 
段 与 A(z) 的 工 点 (本 题 取 工 =128) 循 环 卷 积 ， 得 到 输出 序列 y, (n)，m 表示 第 m 段 计算 
输出 。 最 后 ， 从 y, (x) 中 取出 B 个 ,使 每 段 取 出 的 B 个 采样 点 连接 得 到 滤波 输出 y(n)。 

(1) 求 V。 

(2) 求 B。 

(3) 确定 取出 的 B 个 采样 应 为 y,, (x) 中 的 哪些 采样 点 。 

5 一 18 令 X) 表 示 N 点 的 序列 zn) 的 NN 点 离散 傅 里 叶 变 换 ，X(k) 本 身 也 是 一 个 N 
点 的 序列 。 如 果 计 算 X (4) 的 离散 傅 里 叶 变 换 得 到 一 个 序列 xz, (z)， 试 用 z(z) 求 x (n)。 
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快速 健 里 叶 变 换 
父 
> 掌握 直接 计算 DFT 的 特点 及 减少 运算 量 的 基本 和 途径 。 人 


交 理解 时 间 抽 取 基 -2FFT 算法 和 频率 抽取 基 - 2FFT 
交 理解 快速 传 里 叶 变 换 相 关 MATLAB 函数 应 用 及 
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DFT 是 信号 分 析 与 处 理 中 的 一 种 重要 变换 ， 它 是 确定 一 个 时 域 序列 的 频谱 内 容 的 数学 方法 ， 因 
直接 计算 DFT 的 计算 量 与 变换 区 间 长 度 N 的 平方 成 正比 ， 当 N 较 大 时 ,计算 量 太 大 ,所 以 在 快速 
傅 里 叶 变 换 ( 简 称 FFT) 出 现 以 前 ,直接 用 DFT 算法 进行 谱 分 析 和 信号 的 实时 处 理 是 不 切实 际 的 ， 
直到 1965 年 人 们 发 现 了 DFT 的 一 种 快速 算法 以 后 ,情况 才 发 生 了 根本 的 变化 ， 人们 开始 认识 到 
DFT 运算 的 一 些 内 在 规律 ， 从 而 很 快 地 发 展 和 完善 了 一 套 告诉 有 效 的 运算 方法 一 一 快速 傅 里 叶 
(FFT) 算 法 。FFT 的 出 现 , 使 DFT 的 运算 大 大 简化 ,运算 时 间 缩 短 一 至 二 个 数量 级 ,使 DFT 运算 
在 实际 中 得 到 广泛 应 用 ,例如 声呐 探测 ， 声呐 是 英文 缩写 “SONAR” 的 音译 ,其 中 文 全 称 为 声音 
导航 与 测 距 ，Sound Navigation And Ranging” 是 一 种 利用 声波 在 水 下 的 传播 特性 ， 通 过 电 声 转换 和 
信息 处 理 ， 完 成 水 下 探测 和 通信 任务 的 电子 设备 ， 如 图 6. 1 所 示 。 它 有 主动 式 和 被 动 式 两 种 类 型 ， 
属于 声学 定位 的 范畴 。 声 呐 是 利用 水 中 声波 对 水 下 目标 进行 探测 、 定 位 和 通信 的 电子 设备 ,是 水 声 
学 中 应 用 最 广泛 、 最 重要 的 一 种 装置 。 


信号 分 析 与 处 理 








利用 声呐 探测 海 深 从 
图 6.1 声呐 原理 图 


6. 1 直接 计算 DFT Fe 


6. 1.1 直接 计算 DFT 的 特点 
长 度 为 N 的 有 限 长 序列 z( NS ， 次 
X (kB ; Cn WS (6-1) 
由 上 式 可 见 ， 考虑 3 为 复数 序列 的 一 2 一 个 值 ， 直 接 计算 X (CA) 值 需 


要 N 次 复数 乘法 a Sew NN 个 点 ， 故 完成 全 部 DFT 运算 ， 即 
要 计算 DFT 隐 护 有 IN (4 二 0，… Fe 则 需要 
(1) N "复数 乘法 。 


(2) NCN 一 1) 复 数 加 法 。 

在 这 些 运算 中 ，( 机 器 运算 ) 乘 法 比 加 法 复杂 ， 需 要 的 运算 时 间 多 ,尤其 是 复数 相 乘 ， 
每 次 复数 相 乘 包括 4 个 实数 相 乘 和 2 个 实数 相 加 。 从 上 面 分 析 看 到 ， 在 DFT 计算 中 ,不 
论 是 乘法 还 是 加 法 ,运算 量 均 与 N? 成 正比 ， 因 此 N 较 大 时 ， 运 算 量 十 分 可 观 。 

例如 ， 一 个 长 度 为 N 的 复 值 序列 x(n)， 当 N= 二 10， 直接 计算 zz) 的 N 点 DFT 包 
含 100 次 复数 乘法 ; 当 N = 二 1024， 直 接 计算 z(z) 的 N 点 DFT 包含 1048576 次 复数 乘法 。 

由 于 DFT 和 IDFT 基本 上 包含 相同 类 型 的 计算 (IDFT 只 是 多 乘 一 个 常数 1/N ， 所 以 
二 者 计算 量 相同 )， 因 此 关于 DFT 有 效 计算 算法 的 讨论 也 适用 于 IDFT 的 有 效 计算 。 





6.1.2 DFT 的 分 解 方法 


考察 DFT 与 IDFT 的 运算 发 现 利 用 以 下 两 个 方面 可 减少 运算 量 。 
1. 相位 因子 (Phase Factor)W、 的 3 个 性 质 


周期 性 ,We 一 e- 凋 omH) 一 ce 次 om 二 W% (6-2) 














对 称 性 : Ww" 二 WN "或 [WN "]* 二 W% (6=3) 
可 约 性 : W%+ 二 一 W% (6—4) 
Ww =W%,, (6 -5) 
利用 这 些 性 质 ， 使 DFT 运算 中 有 些 项 可 以 合并 。 


2. 分 解 

把 计算 长 度 为 N 的 序列 的 离散 傅 里 叶 变换 逐次 分 解 成 计算 长 度 较 短 的 序列 的 离散 傅 
里 叶 变 换 。 可 以 利用 W、 的 周期 性 和 对 称 性 ， 把 长 度 为 N 点 的 大 点 数 的 DFT 运算 依次 分 
解 为 车 干 小 点 数 的 DFT。 因 为 DFT 的 计算 量 正比 于 N*,，N 小 则 计算 量 也 小 。FFT 的 算 
法 思想 就 是 将 长 序列 DFT 分 解 成 几 个 短 序列 的 DFT。 

例如 ，N 能 够 分 解 为 两 个 整数 之 积 N = 二 LM 即 L= 二 N/M 将 一 个 N 点 DFT 分 解 为 
M 个 N/M 点 DFT， 这 样 复 乘法 次 数 为 








(N/M)* XM=N’/. 和 
由 此 ， 运 算 量 下 降 为 原来 的 1/M。FFT 算法 A 这 样 的 基本 思想 发 展 起 来 的 。 
它 有 多 种 形式 ， 本 章 要 介绍 的 基 2 -FFT 算 ee lee 它 可 以 分 为 
两 类 ， 时间 抽取 法 FFT(Decimation - be DIT -FFT) 和 频 域 抽取 法 FFT 
(Decimation ~- IN -frequency FFT we” i 并 不 是 直接 把 分 解 后 的 小 点 数 
DFT 加 在 一 起 就 可 以 得 到 所 求 的 Bd 才能 由 小 点 数 
的 a SS 


二 光 算法 


骏 、 旋 
sa wn % 


设 rz(z) 是 一 个 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 ，N 二 2” ，M>>0 且 M 为 整数 

如 果 不 满 足 这 个 条 件 ， 可 以 人 为 地 加 上 若干 零 值 点 ， 使 之 达到 这 一 要 求 。 这 种 N 为 2 
的 整数 宕 的 FFT 称 基 -2FFT。 

按 的 奇偶 把 x (n) 分 解 为 两 个 N/2 点 的 子 序列 : 








DirIsL(2r), f= Ly my 1 (hh 





zr)=7(27 I) r=0s ly “" = (二 全 


则 zGD) 的 N 点 DFT 为 
Xk)= >) GOOD)W 入 十 2) ro We 
”二 偶数 nm 一 奇数 
N21 


= 2) x (2r WH + 






Dr + DWN 


r=0 





N/2—1 


= > zr WE + Wh 2) za WE 











| 信 S 分 析 与 处 理 ,| 


根据 相位 因子 的 可 约 性 可 知 WX 一 WY。， 所 以 
NU Nia 
Xk) = Dz WE 十 WA >) rer WE 
=X1(k) WAX RR =0, 1, *…, N—1 
其 中 XX1 Ck) 和 XX,(k) 分 别 为 Zz1(r) 和 zs(7) 的 N/2 点 DFT,， 即 


N/2—1 


XI(k)= 2 We =DFT [z,(r)]wv 


N/2-1 


Xs,(k) = 2 WE =DFT [zs(r)]w 


由 于 Xi(k) 和 入 ,Ck) 均 以 N/2 为 周期， 即 
Xi(k+N/2)=X1(k) 以 及 Xs(k+N/2)FX:(k) 


此 外 ， 由 于 W 名 = 一 Wh ， 因 此 式 (6 -8) 可 以 表示 为 Ce 
N 


X(k)=XI CR) HWAX, Ck) ES 








.二 一 1 
XC 二 写 ) 一 X， (RD) 一 WAX 和 Yl 
可 见 ,一 个 NN 点 的 DFT 被 分 解 为 两 全 CR DFT Xk) 和 义 ,(k)， 这 两 个 N/2 点 的 


(6—8) 


(6—9) 


(6—10) 


06.=11) 


=12) 


DFT 再 由 上 两 式 计算 合成 为 一 个 7 We 即 只 要 求 出 0 到 (N/2 一 1) 区 间 的 所 有 Xi (k) 
入 ,(k) 值 ， ， 这 大 大 节省 了 运算 。 现 在 分 析 











一 下 经 过 这 样 的 次 分 解 尼 现 有 什么 变 算 X1(k) 需 要 (N/2)* 次 复数 乘 
es ltr ND 六 次 复数 科 计算 WhX,(k) 需 要 N/2 次 复数 乘法 。 
as 2): 十 N/2 一 /2 次 复数 乘法 ， 而 原来 的 直接 运算 需要 
“AS F 大 的 N， 采 闫 次 数 大 约 减少 了 1/2。 
6. 2.2 FFT 的 入 号 流 图 

1. 蝶 形 运算 

为 了 将 上 面 的 分 解 过 程 用 运算 流 图 表示 ， 以 便 估算 其 运算 规律 总 结 编程 方法 ， 先 介绍 


一 种 蝶 式 信号 流 图 (又 称 蝶 式 运算 )， 将 式 (6 -11) 和 式 (6 -12) 的 运算 可 归结 为 
a—bW 
(eee 





如 图 6.2 所 示 ， 该 基本 运算 因 流 图 类 似 于 一 只 蝴蝶 ， 故 称 为 蝶 形 运算 ， 也 称 蝶 形 结 。 
设 a、b、W 均 为 复数 ， 则 完成 一 个 蝶 形 运算 就 包含 一 次 复数 乘法 和 两 次 复数 加 法 。 


abWw 


图 6.2 基本 蝶 形 运算 
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2. DIT -FFT 信号 流 图 


采用 蝶 形 结构 ， 可 以 将 前 面 所 讨论 的 分 解 过 程 用 流 图 表示 。 下 面 以 8 点 DFT 为 例 ， 
将 DIT -FFT 的 分 解 过 程 采用 蝶 形 结构 表示 为 图 6. 3 所 示 。 


区 Xt0) 
ee XD 
"0) AX2) 
x(0) 
xD) 
xG) 
a Xt6) 
x(D) 





X7) 









由 前 面 的 分 析 可 知 ， 这 样 一 次 分 解 可 忌 将 运算 工作 量 差 不 多 减少 到 一 半 ， 既 然 如 此 ， 
按照 上 面 的 方法 ， 继 续 把 NM2 用 2 由 于 N 一 2 ，N/2 仍然 是 偶数 ， 可 以 被 2 整 
:进一步 的 分 解 & 既 对 { 义 ,(k)} 和 { XX,(k)} 进 行 计 


除 ， 因 此 可 以 对 N/2 点 的 pyre 
算 ， 又 可 以 分 别 通 过 计算 多 用 为 N /4 点 的 DB 一 步 节省 计算 量 ,， 其 分 解 过 程 如 
图 6.4 所 示 。 




















图 6.4 第 二 次 时 域 奇偶 抽取 分 解 的 运算 流 图 
这 样 经 过 第 二 次 分 解 ， 又 将 两 个 N/2 点 DFT 各 分 解 成 两 个 NM4 点 DFT。 以 此 类 推 ， 
经 过 M 次 分 解 ， 最 后 将 N 点 DFT 分 解 成 N 个 1 点 DFT 和 M 级 蝶 形 运算 , 而 1 点 DFT 
就 是 时 域 序列 本 身 。 一 个 完整 的 8 点 DIT -FFT 运算 流 图 如 图 6. 5 所 示 。 
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图 6.5 8 点 DIT-FFT 运 





“按时 间 抽 取 法 ”或 “时 间 抽 取 法 ”。 


< RS 
2 字 小 知识 ; NN 
和 We 梅林 
(Mason) 于 1953 年 提出 ， xx 人 的 因果 关系 在 图 中 明显 地 表示 出 来 ， 
中 


常用 于 分 析 线 性 系统 ， 例 的 传递 函数 。 


6.2.3 DIT- sas so nace 
. 


对 于 N= 二 2 ， 由 DIT -FFT 的 运算 流 图 可 见 ， 其 共有 M 王 log: N 级 蝶 形 ， 每 级 由 N/2 
个 蝶 形 运算 组 成 ， 即 每 一 级 运算 都 需要 N/2 次 复数 乘 和 N 次 复数 加 (每 个 蝶 形 需要 两 次 
复数 加 法 ) 。 所 以 ，M 级 运算 总 共 需 要 


Re 数 还 是 奇数 来 抽取 的 ， 所 以 称 为 


N N 
复数 乘法 : Cw(2) 一 二 ，M 一 了 log:N (6—13) 
复数 加 法 : Ca(2)=N .。 M=N log:N (6—14) 


而 直接 计算 DFT 需要 复数 乘法 N: 次 和 复数 加 法 NCN 一 1) 次 。 当 N >1 时 ， N’> 字 


log:N 。 例 如 ，N 王 2 一 1024 时 
N? _1048576 
(N/2)log N 5120 
可 见 ，DIT -FFT 使 得 运算 效率 提高 了 200 多 倍 。 图 6.6 为 FFT 算法 和 直接 计算 DFT 所 
需 复 数 乘法 次 数 Cy 与 点 数 N 的 关系 曲线 图 。 由 图 可 以 更 加 直观 地 看 出 FFT 算法 的 优越 


性 ,尤其 是 N 越 大 ,其 优势 越 明 显 。 





一 204.8 














L_ cD 


抽样 点 数 N 
图 6.6 直接 计算 DFT 与 FFT 算 法 所 需 乘 法 次 数 比较 


6.2.4 DIT-FFT 的 运算 规律 


为 了 得 出 任何 N 一 2Y 点 的 DIT -FFT 信号 流 图 ， 以 信和 应 的 运算 可 认 ， 下 面 总 


结 DIT -FFT 运算 的 运算 规律 。 从 
1. 原 位 计算 
由 图 6.5 可 以 看 出 ，DIT - FFT 的 运算 律 性 。 若 N 二 2”， 其 运算 包含 M 级 运 
为 


算 ， 每 级 由 N /2 个 蝶 形 组 成 ， 每 个 蝶 a 
—pW 


= 太 
六 +bW=B = 


end eee 复数 对 (ec ，/ 并 产生 (A，B) 时 ， 则 没有 必 
要 继续 保留 输入 对 (a ， 入 可 以 在 存储 (a， 相同 位 置 上 存储 (A，B)。 从 而 ,为 







了 存储 每 一 级 的 计算 结 币 CN 个 复数 )， 个 定量 的 存储 空间 ， 即 2N 个 存储 寄存 
器 。 因 为 在 NN 点 相同 的 2N 个 存储 单元 ， 故 称 计 算 机 为 同 





计算 的 整个 期 | 
址 实现 。 sane tha 级 运算 结果 仍然 存储 在 同一 组 存储 中 ， 直 到 最 
后 输出 ， 中 间 无 须 其 他 存储 器 ， 称 为 原 位 计算 。 每 一 级 运算 均 可 在 原 位 进行 ， 这 种 原 位 运 
算 结构 可 节省 存储 单元 ， 降 低 设备 成 本 ， 还 可 以 节省 寻 址 时 间 。 

2. 抽取 后 的 输入 序列 按 倒序 存储 


由 图 6.5 看 出 ， 对 按时 间 抽 取 FFT 的 原 位 运算 结构 ， 当 运算 完毕 时 ， 正 好 顺序 存放 
着 X(0),，X(1),，…， X(N 一 1)， 即 可 直接 按 顺 序 输 出 ,但 是 这 种 原 位 运算 的 输入 x (n) 
却 不 能 按 这 种 自然 顺序 存 人 存储 单元 ， 而 是 看 起 来 似乎 相当 杂乱 ,实际 上 它 也 是 有 规律 
的 ， 即 倒 位 序 。 通 过 按 二 进 制 形式 表示 序列 x (n) 的 下 标 n， 我 们 注意 到 ， 按 倒序 读 下 标 n 
的 二 进 制 表示 式 ， 就 能 轻易 地 抽取 序列 的 次 序 ， 也 就 是 说 ， 当 用 二 进 制 表 示 这 个 顺序 时 ， 
它 正好 是 “ 码 位 倒置 ”的 顺序 ， 如 图 6.7 所 示 。 


Rs 小 知识 : 


在 实际 运算 中 ， 如 果 直 接 将 输入 数据 z(n) 按 “ 码 位 倒置 ”的 顺序 排 好 很 不 方便 ， 一 般 总 是 先 按 自然 
顺序 输入 存储 单元 ， 然 后 再 通过 变 址 运算 将 自然 顺序 的 存储 转换 为 码 位 倒置 顺序 的 存储 ， 然 后 进行 FFT 
的 原 位 运算 。 目 前 有 许多 通用 DSP 芯片 支持 这 种 “ 码 位 倒置 ”的 寻 址 功能 。 
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造成 倒序 的 原因 是 输入 ,zn) 按 标号 n 的 奇偶 不 断 分 组 而 成 的 。 若 N 二 2”， 如 
图 6.7 所 示 ， 设 顺序 数 用 二 进 制 数 表示 为 n,_1n,_，…nino(N 二 8 时， 表示 为 nsnino)， 
第 一 次 分 组 根据 的 最 低位 mw 为 0 对 应 (的 全 数组 和 最 低位 70 为 1 对 应 zx(z) 的 奇 
数组 ， 将 zx(z) 分 为 偶 奇 两 组 。 第 二 次 按 次 低位 的 0 和 1 来 分 偶 奇 组 。 依 此 类 推 ， 第 
M 次 按 ao- 位 的 0 和 1 分组， 这 种 不 断 分 成 偶数 子 序列 和 奇数 子 序列 的 过 程 得 到 了 二 
进 制 的 倒序 数 。 





三 
S 
No 





Chm) 1 
L 
图 6.7 i 


3. 相位 因子 WN 的 变化 规律 


如 前 所 述 ，N 点 DIT -FFT 立 A 级 运算 都 包含 有 N /2 个 蝶 形 ， 但 是 每 一 
级 的 蝶 形 特点 不 同 ， 不 同 紧 天 入 数据 点 的 旋转 因子 Wy 的 类 型 会 有 所 不 


同 ， 如 图 6.5 所 示 ， 各 级 | Wt 

8， 则 包含 23 

a a Na 俩 为 1， 

全 的 旋转 因子 WA 次 W3， 间 隔 为 2; 

第 人 WW WW ， 间 隔 为 4。 

we 的 一 般 情况 ， 总 结 其 各 级 蝶 形 规律 如 下 。 

规律 一 : 如 果 N= 二 2”， 则 DIT -FFT 包含 M 级 运算 ,每 一 级 均 包 含 N/2 个 蝶 形 ， 每 
个 蝶 形 的 两 个 输入 数据 点 的 间隔 为 2 一 '(L 为 运算 的 级 数 ) 。 

规律 二 ， 如果 N 二 2”， 则 第 工 级 运算 包含 2 一 种 类 型 的 Wy ， 
式 中 ，r 一 J]X2*- ，(J 一 0，1，2，…， 2 一 1)。 (6 =—15 

注意 :; 上 面 的 结论 可 以 通过 严格 的 数学 推导 得 到 ， 这 里 只 给 出 了 相应 的 结论 ， 省 略 了 
推导 过 程 。 








6.3 频 域 抽 取 法 基 -2FFT 算法 


在 基 -2FFT 快速 算法 中 ， 频 域 抽取 法 FFT 也 是 一 种 常用 的 快速 算法 ， 简 称 DIF - 
FFT， 它 是 按 输 出 XC) 在 频 域 的 顺序 上 是 属于 偶数 还 是 奇数 进行 分 解 的 。 

对 于 频率 抽取 法 ,输入 序列 不 是 按 偶数 奇数 ， 而 是 按 前 后 对 半分 开 ， 这 样 便 将 N 点 
DFT 写成 前 后 两 部 分 。 








设 (2) 是 一 个 长 度 为 N 的 有 限 长 序列 ，N 二 2"，M>>0 且 M 为 整数 
XK) =DFT[Ez(n)]= Yiztn)Wwh 


N=1 








N/2—1 
过 PD zo we 十 >) rowe 
0 n=N/2 
N/2-1 N/2—1 N (6 —16) 
= DEA 十 2 nt WI 
N/2—1 
= 2 [Lz + WA 二 JW ，k=0, 1, .…, N—1 
由 于 WN 二 一 1， 所 以 式 (6 -16) 中 
jn br 
Wi?=(—1) | 和 K (6-17) 


可 得 
N/2-1 


X(k) DLro) tt a 一 0，1，…， N—1 (6-18) 








按 上 的 奇 个 可 将 X (4) 分 解 成 个 数组 和 奇 
fe 为 


== 
Sr 
六 
一 [za N/2)JWi 
Sr (6 —19) 


a Sat nw 


XC2r 二 1)= 全 [zz) —znt+N/2)IWe 


数 ， a ，…， 和 /2 一 1 


n=0 


和 (6 —20) 
= 2) [za) 一 zz 十 N/2)]WNWRns 
令 
ZX1(n)=zx(n)+z(nt+N/2) 
， n=0, 1, *…, N/2—1 (6 =21% 


zz(2) 一 [z(2) 一 zz(2 十 N/2)]WY 
其 中 zz1 (xn) 是 xz(n) 的 前 一 半 和 后 一 半 之 和 组 成 的 序列 ， 其 长 度 为 N/2，zs(n) 是 z(n) 的 
前 一 半 和 后 一 半 之 差 再 与 W' 之 积 组 成 的 长 度 为 N/2 的 序列 。 将 式 (6 -21) 代 入 式 (6 -19) 
和 式 (6 -20)， 得 到 


N/a-1 
X27) = 2 zi We 
ee ,r=0, 1, *, N/2—1 (6 -22) 


X(2r 十 1) 一 2) zr We 
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由 式 (6 22) 可见，X(k) 的 偶数 组 是 xz1(n) 的 N/2 点 DFT， 奇数 组 则 是 zy (nn) 的 N/2 
点 DFT。z1(n)、zxs(n) 和 xz(n) 之 间 的 关系 可 以 用 图 6. 8 所 示 的 蝶 形 运算 流 图 符号 表示 ， 
与 DIT-FFT 相同 ， 该 蝶 形 也 包含 一 次 复数 乘法 和 两 次 复数 加 法 。 





x+ 全 ) 


Tn)= | (nm) ~x 人 引 ] 用 





图 6.8 DIF -FFT a 

















图 6.9 DIF -FFT 第 一 次 分 解 运算 流 图 (CN=8) 


与 DIT-FFT 类似 ,由 于 N= 二 2”，N/2 仍然 是 偶数 ， 可 以 被 2 整除 ， 因 此 可 以 对 N/2 
点 的 DFT 的 输出 再 分 别 作 进一步 的 分 解 ， 又 可 以 分 别 通过 计算 两 个 长 度 为 NM4 点 的 
DFT， 进 一 步 节省 计算 量 。 这 两 个 NM4 点 DFT 的 输入 也 是 先 将 N/2 点 DFT 的 输入 上 下 
对 半分 开 后 ， 通 过 图 6. 8 所 示 的 蝶 形 运算 形成 的 ， 其 分 解 过 程 如 图 6. 10 所 示 。 

这 样 继续 分 解 下 去 ， 若 N 一 2” ,经 过 M 一 1 次 分 解 ， 最 后 分 解 为 2 一 个 两 点 DFT， 
两 点 DFT 就 是 一 个 基本 的 蝶 形 运算 。 当 N ==8 时 的 完整 DIF - FFT 运算 流 图 如 图 6.11 
所 示 。 

由 图 6. 11 所 示 可 知 DIF -FFT 与 DIT -FFT 算 法 类 似 ， 也 是 原 位 计算 ， 若 N= 二 2”， 
则 包含 M 级 运算 ， 每 级 包含 N /2 个 蝶 形 运算 ， 所 以 运算 次 数 与 DIT - FFT 完全 相同 。 不 
同 的 是 两 者 的 蝶 形 结构 不 同 ，DIT - FFT 的 蝶 形 先 乘 后 加 ( 减 )，DIF - FFT 的 蝶 形 先 加 
( 减 ) 后 乘 。 此 外 两 者 输入 输出 序列 的 排序 不 同 ，DIF - FFT 算法 输入 序列 是 自然 顺序 ， 而 
输出 为 倒序 排列 。 实 际 上 DIT -FFT 与 DIF -FFT 的 基本 蝶 形 是 互 为 转 置 的 关系 ,因此 两 

















| | 和 间作 全 时 杰 的 


种 方法 的 运算 流 图 也 是 互 为 转 置 的 关系 。 
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图 6.11 DIF -FFT 运算 流 图 (N=8) 


6. 4 IDTFT 的 高 效 算法 





IFFT 


上 节 所 述 FFT 算法 流 图 也 可 以 用 于 离散 傅 里 叶 逆 变 换 ， 比 较 DFT 和 IDFT 的 运算 
公式 : 
Xk) =DFT[z(a]= Dro) Ww 0 委 & 委 六 一 1 
z 0) =D XOW™ 0<nN—1 


从 比较 中 可 以 看 出 ，IDFT 与 DFT 计算 的 差别 在 于 以 下 两 方面 。 








. aaawsss | 


(1) 用 Ws 代替 DFT 计算 中 的 W*。 

(2) 乘 以 系数 1/N 。 

由 于 对 计算 机 而 言 ， 无论 输入 的 是 (nm) 或 X(k)， 它们 都 是 代表 一 些 序列 值 ， 因 此 以 
上 所 讨论 的 时 间 抽 取 或 频率 抽取 的 FFT 运算 均 可 直接 用 于 IDFT 运算 ， 即 IFFT。 当 然 ， 
蝶 形 中 的 系数 WX 应 改 为 Ws 。 

除了 上 述 这 种 IFFT 算法 外 ， 我 们 还 可 以 直接 利用 FFT 来 计算 IDFT。 首 先 将 IDFT 
公式 取 共 红 





Ni 
zm) =X AW 0<n<N-—1 (6 —23) 
NE 
再 在 式 (6 -23) 等 号 两 边 再 取 共 轿 ， 可 得 
-1 
z00 = 六 [ZX COW“] = 三 人 (£8)]}" (6 —24) 


再 对 运算 结果 取 共 力 ， 并 乘 以 1/N ,就 可 以 得 到 zx 法 计算 IFFT 可 以 与 FFT 共 


用 同一 个 子 程序 ， ee 
6.5 法 的 应 用 


6. 5. 1 实 序列 的 FFT 算法 、 > 


由 此 可 见 ， 可 以 先 将 X (和 k) 取 共 罗 ， 然 后 ws 序 进 行 DFT 运算 ， 最 后 


We 数 运 算 ， 包 括 但 大 多 数 场合 ， 
信号 是 实数 序列 ， 辐 实 数 都 可 看 成 的 复数 。 例 如 ， 求 某 实 信号 zz ) 的 频谱 ， 
可 认为 是 将 实 全 局 匠 生 数值 为 零 的 虚 间 信号 {z(z) 十 ji0 }， 再 用 FFT 求 其 离散 傅 里 
叶 变 换 。 et ee 因为 把 实 序列 变 成 复 序列 ， 存 储 器 要 增加 一 倍 ， 且 计算 机 运 


行 时 ， 即 使 虚 部 为 零 ， 也 要 进行 涉及 虚 部 的 运算 ， 浪 费 了 运算 量 。 合 理 的 解决 方法 是 利用 
复数 据 FFT 对 实数 据 进 行 有 效 计 算 。 下 面 介 绍 两 种 方法 。 


1. 两 个 实 序列 的 N 点 DFT 的 有 效 计算 
设 zz1(n) 和 xz,(n) 是 两 个 长 度 为 N 的 实 序列 ， 令 序列 z (n) 为 一 个 复 值 序列 : 








z=xn) tiz(n) 0<n<N 一 1 (6-25) 
由 于 DFT 运算 的 线性 特性 ， 因 此 z(z) 的 N 点 DFT 可 表示 为 
X() 一 XI) 十 Xs() (6 —26) 
其 中 序列 z1(n) 与 x;(n) 可 表示 为 
Pe (6 =27) 
2 
i ies (6 —28) 
2 











因此 xz1(n) 与 x;(n) 的 DFT 为 





Xi1(k) 一方 {DFT[z(n)]+DFT[Lz* (1)]} (6 —29) 











bp := 二 {DFT[z(n)]—DFT[z’ (1)]} (6 一 30) 





可 顾 DFT 的 性 质 ， i CN = 
因此 











Xk) FEN) TN" (NA)] (6—31) 


Xlk =X KX NA)] (6 —32) 
也 就 是 说 ， 作 一 次 N 点 复 序列 的 FFT， 再 通过 式 (6 - 31) 与 式 (6 - 32) 的 加 、 减 运算 
就 可 以 将 XIC) 和 X;(R) 分 离 出 来 。 显 然 ， 这 将 使 运算 效率 提高 一 倍 。 
2. 用 一 个 N 点 的 FFT 运 算 获 得 一 个 2N 点 实 序列 的 DFT 


设 g(n) 是 一 个 长 度 为 2N 的 实 序列 ， 现 在 需要 推导 如 个 NN 点 复 值 FFT 运算 获 
得 一 个 2N 点 实 序列 的 DFT 。 A 


首先 定义 ES 
Xi1(n)=g(2n) nmXIN—1 (6 =33) 


<n<N—1 (6 —34) 
取 g(n) 的 偶数 点 和 奇数 点 分 别 作 序列 x(n) 的 实 部 和 虚 部 ， 即 将 2N 点 实 序 
列 g (n) 分 成 两 个 NN 点 实 NS 2) ， 再 构造 成 一 个 N 点 的 复 序列 x(z): 


一 z1(2) 十 jzs 全 (6—35) 
由 前 面 推 导出 来 的 结 es 到 


ye 《二 本 -Xv (N—k)] 


大 人 we (N—k)] 


接 下 来 ,必须 用 两 个 N 点 DFTX,(k) 和 XX,(k) 来 表示 所 要 求 的 2N 点 DFTG (CR)， 为 
了 实现 这 一 点 ， 可 以 按照 时 间 抽 取 FFT 的 分 解 方法 进行 。 


XT2(n)=g(2n 






i 
因为 G(k) = Dg WK 


n=0 


Nl 
二 >)g(2n)W 维 十 Dgcn + DW 
| 


全 = N=—1 

= DT WH + Wi Zz2ln )W2 冯 
a ay 

= Dr We + Wi Dr WY (6 -36) 
| 


n=0 





N-1 


又 因为 Xik) = Dri WY 














N=1 


Xk) = Dz WY 


n=0 


所 以 G(k)=X1(kR)+HWINX2 (k) (6 -37) 








nh. aaawsss | 


G(R)=XIR) TWIN XR), k=0, 1, 1 N—1 (6 — 38) 
G(g+N)=XI (RTN)+WINX, (k++N) 
一 Xi) 一 YX (E)， 一 0，1，…N 一 1 
其 中 ,根据 DFT 和 相位 因子 的 周期 性 
XI(R 十 N) 一 Xi) XRTHN)=X(kR) WIN=—Wiy 
由 此 可 以 利用 式 (6 -38) 和 式 (6 -39) 用 一 个 N 点 复 值 FFT 运算 获得 一 个 2N 点 实 序 
列 的 DFT 。 


(6 一 39) 


6. 5.2 FFT 算法 在 相关 运算 中 的 应 用 


一 种 与 卷 积 十 分 类 似 的 数学 运算 就 是 相关 ， 正 像 在 卷 积 运算 的 情况 下 一 样 ， 相 关 运 算 
涉及 两 个 信号 序列 。 但 相对 于 卷 积 ， 在 两 个 信号 相关 时 ,其 岂 标 是 衡量 两 个 信和 号 的 相似 程 
度 ， 并 提取 一 些 很 大 程度 上 和 应 用 有 关 的 信息 。 在 雷达 字 通 信 、 地 质 和 其 他 的 
科学 和 工程 领域 ， 信 号 的 相关 性 分 析 有 很 广阔 的 应 用 <“ 说， 假设 有 两 个 需要 比较 的 
信和 号 序列 xz (n) 和 y(n)， 在 雷达 系统 中 ，z (n) 二 对 信号 的 取样 ， 而 y(n) 表 示 的 是 
接收 信号 。 如 果 空 间 中 有 被 雷达 或 声呐 搜索 接收 信号 y(n) 由 发 射 信号 被 目标 
反射 并 混杂 了 噪声 污染 后 的 延迟 信号 组 成 7) 一 az (n 一 DD) 十 w(n)。 如 果 搜 索 空间 
没有 目标 ， 则 接收 信号 y(n) 仅 含有 。 雷达 和 声呐 探测 的 目的 是 比较 y(n) 和 xz(n)， 
判断 目标 是 否 存在 。 如 果 存 在 ， 通 穴 迟 D 来 确 标的 位 置 。 实 际 中 ， 信 号 x (n 一 
DD) 由 于 受到 加 性 噪声 的 严重 沁 不能 从 及 上 全， 而 相关 提供 这 
样 一 种 方法 。 YU 

设 两 个 有 限 能 量 实 从 列 工 (nO) 和 yOGrK xzO1) 与 y(n) 的 相关 为 序列 +,,(r)， 其 定 
义 为 > 

NO 
we zt rbn), z 一 0， 土 1， 士 2，… (6 一 40) 























NM-1 


或 ra(t) = Dr yntr) (6 -41) 
可 以 证 明 

Ras(k)=X" (Rk)Y(k) (6 —42) 
这 里 XX(k)=DFT [x Gn)]y, Y(k)=DFT [y(n)]y, Ra(k)=DFT [rw(Cr)]v。 





N=1 N=1 
设 ra(D)= Dr Dy = Dr yntr) 
n=0 a 
fn)=r(n)*y(n)= Dr —m)y(m) 


N=1 


则 f= Dz rom ym) (6 —43) 
对 比 相关 的 定义 式 . 可 以 得 到 相关 与 线性 卷 积 的 关系 为 











N=1 N=1 
rt Die Tt)y(n) Zz[ (tr—n)jy(n) 
n=0 =0 


二 X(T)*y(m), tr=0, 土 l, 土 2, 


(6—44) 











由 DFT 的 性 质 可 得 
DFT[z (一 rz)] 王 DFT[z ((—n))vRy(n)]=X * (R) (6—45) 
从 上 式 看 出 ， 可 以 利用 线性 卷 积 与 循环 卷 积 的 关系 来 计算 相关 性 。 


6.6 基于 MATLAB 语言 的 快速 傅 里 叶 变 换 


在 MATLAB 中 ,使 用 函数 fft 可 以 很 容易 地 计算 有 限 长 序列 x (x ) 的 离散 傅 里 叶 变 换 
X(k)。 此 函数 有 两 种 形式 ， fft(x) 和 fft(x，L)。fft(x) 计 算 序 列 xz (n) 的 离散 傅 里 叶 变 换 
X(R)， 这 里 X() 的 长 度 与 zx(2z) 的 长 度 相 等 。fftt(x，L) 计 算 序列 zz) 的 工 点 离散 傅 里 
叶 变 换 ， 其 中 工 过 N。 若 工 二 N， 在 计算 离散 傅 里 叶 变 换 之 前 ， 对 z(z) 尾 部 的 工 一 N 个 
值 进行 补 零 。 同 样 ， pt 计 








算 ， 它 也 有 类 似 的 两 种 形式 。 


1. 利用 函数 fft 计算 基本 序列 的 离散 傅 里 叶 变 换 SS 
N 点 离散 傅 里 叶 变换 的 一 种 物理 解释 就 工 (n) 以 NN 为 周期 的 周期 延 拓 
序列 的 离散 傅 里 叶 级 数 系数 X(k) 的 主 sr 即 久 (hk) 一 X(k)Rv(k)。 例 如 ， 序 


Rv (nn) 正好 是 cos( 训 11) 的 一 个 周期， 所 以 





列 cos( BFRyn), 当 N=16 时 ， 





这 种 单一 频率 的 序列 。 而 当 N = 一 8 时 ， cos( Fn) 


Rw(n) 正 好 是 rele cos( 字 ee 一 频率 的 正 
分 ， ale 


序列 ， 而 是 含有 ga NN 二 16 时 的 差别 很 大 ， 


nna he 否则 会 得 到 错误 的 频谱 。 
例 6-1 对 复 正 弦 序 列 z(z)=ef"R(z)， 利 用 MATLAB 程序 求 当 N= 二 16 和 N=8 


时 的 离散 傅 里 叶 变换 ， 并 显示 其 图 形 。 
程序 : 


N=16; N1=8; n=0:N-1;k=0:N1-1; x=exp (j*pi*n/8); 
X1=fft (x, N) ; X2=fft (x, N1) ; 
subplot (2,1,1); 
stem(n,abs (X1) ); 
axis([0,20,0,20]); 
ylabel('|X1(k) 1'); 
title('16 点 的 DFT') 
subplot (2, 1, 2); 
stem(k,abs (X2) ) ; 
axis([0,20, 0,20]); 
ylabel('|X2(k) 1'); 
title('8 点 的 DFT') 


运行 结果 图 如 图 6. 12 所 示 。 


cos( Bn )Ry(n me 





‘a 


区 




















如 前 所 述 ， 假 如 z(z) 非 周期 Xe 有 限 长 ， 则 传 里 


间隔 频率 ws 二 2xk/N ，A 一 人 “，NN 一 1 抽样 
ee o<k<N-1 


序列 NC FT [0o，2x] 上 进行 N 点 的 等 间隔 
抽样 。 
st 


例 6-2 和 GD)，X(w) 二 了 二 ew， 绘制 相应 的 幅 频 和 相 频 曲线 ， 并 计 
算 N=8 和 N=16 时 的 DFT。 
程序 ， 


N1=8; N2=16; 

n=0:N1-1;k1=0:N1-1; k2=0:N2-1; 

w=2*pi*(0:2047) /2048; 

Xw=(1-exp(-j*4*w))./(1-exp(-j*w) );$ 对 x(n) 的 频谱 函数 采样 2048 个 点 可 以 近似 地 看 成 是 
连续 的 频谱 

xn=[ (n>=0) &(n<4)] ;产生 x(n) 

X1k=fft (xn, N1) ; 

X2k=fft (xn, N2) ; 






XCR)， 即 





subplot (3, 2, 1) ;plot (w/pi, abs (Xw) ) ;xlabel('w/r') 7 
title('x(n) 的 幅 频 曲线 ') 

subplot (3, 2, 2) ;plot (w/pi, angle (Xw)) ;axis([0,2,- pi,pi]); 
line([0,2], [0,0]);xlabel('w/x'); 

title('x(n) 的 相 频 曲线 ') 











subplot (3, 2, 3) ; stem(kl, abs(Xlk)，'… '); 
xlabel('k(w=2rk/NI) ') ;ylabel('1X1(k) |') ;hold on 
plot (N1/2*w/pi,abs (Xw) ) ;$ 图 形 上 稚 加 连续 频谱 的 幅度 曲线 
subplot (3, 2, 4) ; stem(k1, angle (X1k) , '. '); 

axis([0,N1, -pi, pi]);1line([0,N1], [0,0]); 

xlabel ('k(w=2xk/N1) ') ;ylabel ('Arg[X1 (k)]') ;hold on 
plot (N1/2*w/pi,angle (Xw) ) ;$ 图 形 上 县 加 连续 频谱 的 相位 曲线 
subplot (3, 2, 5) ; stem(k2, abs (X2k) , '. '); 

xlabel ('k(w=2xk/N2) ') ;ylabel ('|X2(k) |') ;hold on 
plot (N2/2*w/pi,abs (Xw) );$ 图 形 上 县 加 连续 频谱 的 幅度 曲线 
subplot (3, 2, 6) ; stem(k2, angle (X2k) , '. '); 
axis([0,N2,- pi,pi]);line([0,N2], [0,0]); 


xlabel('k(w=2xk/N2) ') ;ylabel('Ang[X2(k)]') :hold on 
plot (N2/2*w/pi,angle (Xw) ); ns 


x(n) 的 幅 频 曲线 


x(n) 的 相 频 曲线 


运行 结果 图 如 图 6.13 所 示 。 A 
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图 6.13 例 6-3 运 行 结果 图 


3. 利用 FFT 计算 序列 的 线性 卷 积 

5.4 节 中 介绍 过 快速 卷 积 算法 , 设 (1) 和 h(n) 是 长 度 分别 为 M 和 N 的 有 限 长 序列 ， 
当 工 三 M 十 N 一 1 时 ， 可 以 用 快速 卷 积 算法 来 计算 它们 的 线性 卷 积 (xz)， 在 MATLAB 中 
可 以 直接 调用 函数 fft 来 计算 。 计 算 线性 卷 积 也 可 以 直接 调用 函数 conv 来 计算 ， 因 为 
MATLAB 中 的 计时 比较 粗糙 ， 所 以 只 有 M 和 N 较 大 的 时 候 , 才能 比较 两 种 方法 的 执行 
时 间 快 慢 。 

例 6-3 分 别 利 用 快速 卷 积 法 以 及 conv 函数 计算 下 面 两 个 序列 的 线性 卷 积 : 





























h(n)=[3, 2, 1, 2, 1» 0， 4, 0, 3], 0 过 n 三 8 和 xz(n)=[1, 一 2, 3， 
3, 2, 1], 0<n<6 

程序 1: 快速 卷 积 

ole 

h=[3 2 1 -2 1 0 -4 0 3];% 冲 激 

x=[1 -2 3 -4 3 2 1]; 哈 入 序列 

L=pow2(nextpow2 (length (x) +length (h) -1)); 

Xk=fft (x, L); 

Hk=fft (h, L); 

Yk=Xk, *HKk; 

=ifft (Yk,L); 


nh=0: 8; nx=0:6;ny=0:L- 1; 

subplot (3,1,1);stem(nx, x) ;title('x(n) '); 人 怜 

Subplot(3, 1, 2) ; stem(nh,h) ?title('"h(n) '); 

subplot(3, 1, 3) ; stem(ny, y) ;xlabel(" 时 间 序 号 n'); CA 振幅 "') ;title(' 卷 积 y(n) ') 
程序 2: conv 函数 


clf; A 
h=[3 2 1 -2 1 0 -4 0 RN 





x=[1 -2 3 -4 3 2 11) 答 
y=conv (hv x); 


n=0:14; 疾 > 
stem(n,y); ES Wt 


xlabel(' 时 间 序 号 es 
RR TN 
运行 ia 14 所 示 。 DA 














0 
I 7 各 
20 卷 积 y(n) 
3 
可 0 
-200 i is 
时 间 序 号 


(a) 快速 卷 积 法 的 输出 结果 
图 6.14 例 6-3 运行 结果 图 








用 卷 积 函数 conv 得 到 的 输出 
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1, 直接 计算 os :将 

包括 了 直接 的 运算 量 NW 的 分 解 思想 及 其 特点 等 。 

2. 时 域 抽取 s 扫 和 频 域 抽取 法 基 - 2F| 

包括 了 时 域 抽取 法 DIT -FFT 和 频 域 抽取 法 DIF - FFT 算法 的 算法 思想 和 算法 特点 ， 
两 种 算法 的 运算 量 分 析 ， 算 法 的 运算 流 图 。 

3， IDFFT 的 高 效 算法 一 一 IFFT 

FFT 算法 的 应 用 ,进一步 降低 运算 量 的 方法 。 

4. 基于 MATLAB 语言 的 快速 伟 里 叶 变 换 

MATLAB 在 FFT 运算 中 的 应 用 及 典型 例题 解析 。 


/goin5 民 

快速 传 里 叶 变 换 是 1965 年 由 本 W. 库 利 和 T. W. 图 基 提 出 的 。 采 用 这 种 算法 能 使 计算 机 计算 离散 传 
里 叶 变 换 所 需要 的 乘法 次 数 大 为 减少 ， 特 别 是 被 变换 的 抽样 点 数 N 越 多 ，FFT 算法 计算 量 的 节省 就 越 显 
著 。 自 从 提出 基 -2FFT 算法 以 来 ,现在 已 经 提出 的 快速 算法 有 多 种 ， 且 还 在 不 断 地 研究 和 探索 中 。 例 
如 ， 基 -4FFT、 分 裂 基 -FFT、 离 散 哈 特 莱 变换 、 基 -8FFT、 混 合 基 -FFT 以 及 进一步 减少 运算 量 的 途径 
等 。 从 理论 上 讲 ， 不同 基 数 的 FFT 算法 效率 不 同 ， 实 际 中 常用 的 是 基 - 2FFT、 基 -4FFT、 分 裂 基 - FFT 
和 离散 哈 特 莱 变 换 。 








习 题 


6-1 如 果 一 台 通 用 计算 机 的 速度 为 平均 每 次 复 乘 需 100ks， 每 次 复 加 需 20us， 今 用 
来 计算 N= 二 1024 点 的 DFTLz(z)]。 问 直接 运算 需 多 少时 间 ， 用 FFT 运算 需要 多 少时 间 ? 

6-2 基 -2FFT 快速 计算 的 原理 是 什么 ? 它 所 需 的 复 乘 、 复 加 次 数 各 是 多 少 ? 

6-3 对 于 长 度 为 8 点 的 实 序列 z(z)， 试 问 如 何 利用 长 度 为 4 点 的 FFT 计算 z(z) 的 
8 点 DFT? 写 出 其 表达 式 ， 并 画 出 简略 流程 图 。 

6 一 4 分 别 画 出 16 点 基 2DIT -FFT 和 DIF -FFT 运 算 流 图 ， 并 计算 其 复数 乘 次 数 。 

6-5 按照 下 面 的 IDFT 算法 编写 MATLAB 语言 程序 ， 其 中 的 FFT 部 分 可 直接 调用 
fft 函数 。 


ee 届 生 
x(n)=IDFT[X(k)] NDFT, (kW 
"RS 





第 人 了 总 
滤波 器 的 设计 与 应 用 


全 / 


pe 
售 天 章 教 学 要 求 
交 > 理解 滤波 的 概念 ; 掌握 数字 滤波 器 设计 的 预备 知识 和 数 设计 指标 。 


交 理解 模拟 低 通 滤波 器 的 设计 方法 。 A 
史 掌握 用 脉冲 响应 不 变法 和 双 线 性 变换 法 设计 JIR. 应 滤 波 器 。 


交 了 解 高 通 、 带 通 IIR 数字 滤波 器 设计 。 
DR 函数 设计 FIR 数字 滤波 器 的 方法 。 
流 图 之 间 的 相互 转换 方法 ; 掌握 IIR 和 FIR 系统 的 基本 


光 理解 线性 相位 FIR 数字 滤波 器 及 其 特 ， 
光 掌握 数字 滤波 器 的 系统 函数 与 其 网 
网 络 结构 。 Ne > 
sg eg ei 
~ 
全 nes > 
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社 ，1981. 
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[5] 刘 兴 人 钊 . 数字 信号 处 理 教程 L[M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2010. 
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滤波 器 (Filter)， 是 一 种 用 来 消除 干扰 杂 讯 的 器 件 。 对 特定 频率 的 频 点 或 该 频 点 以 外 的 频率 进行 有 效 
滤 除 的 电路 ， 就 是 滤波 器 ， 其 功能 就 是 得 到 一 个 特定 频率 或 消除 一 个 特定 频率 。 数 字 滤 波 器 一 词 出 现在 
60 年 代 中 期 。 由 于 电子 计算 机 技术 和 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 数 字 滤 波 器 已 可 用 计算 机 软件 实现 ， 也 可 
用 大 规模 集成 数字 硬件 实时 实现 。 

数字 滤波 器 是 一 个 离散 时 间 系 统 , 其 按 预 定 的 算法 ,将 给 入 离散 时 间 信 号 (对 应 数字 频率 ) 转 换 为 所 
要 求 的 输出 离散 时 间 信 和 号 的 特定 功能 装置 。 应 用 数字 滤波 器 处 理 模 拟 信号 (对 应 模拟 频率 ) 时 ， 首 先 必须 
对 输入 模拟 信号 进行 限 带 、 抽 样 和 模 数 转换 。 为 得 到 模拟 信号 ,数字 滤波 器 处 理 的 输出 数字 信号 必须 经 
数 模 转 换 、 平 滑 。 数 字 滤波 器 具有 高 精度 、 高 可 靠 性 、 可 程控 改变 特性 或 复 用 、 便 于 集成 等 优点 。 数 字 
滤波 器 在 语言 信号 处 理 、 图 像 信号 处 理 、 医 学 生物 信号 处 理 以 及 其 他 应 用 领域 都 得 到 了 广泛 应 用 。 
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7.1 概 述 


滤波 是 处 理 确定 性 信号 的 一 个 重要 手段 ， 其 作用 是 滤 除 信号 中 的 某 些 频率 成 分 。 许 多 
信息 处 理 过 程 ， 如 信号 的 过 滤 、 检 测 、 预 测 等 都 要 用 到 滤波 器 。 根 据 系统 处 理 信号 的 种 类 
不 同 ， 可 以 分 为 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 两 大 类 ， 本 章 将 会 分 别 介绍 。 


7.1.1 理想 滤波 器 及 其 分 类 


滤波 器 的 特性 很 容易 通过 它 的 幅 频 特性 来 描述 ， 在 理想 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 上 ， 用 
来 无 失真 地 通过 信号 某 些 频率 分 量 的 滤波 器 ， 应 该 在 这 些 频率 上 有 等 于 1 的 频率 响应 值 ， 
并 在 其 他 频率 上 有 取 零 值 的 频率 响应 ， 以 便 完 全 阻止 那些 频率 分 量 。 其 中 频率 响应 取 值 为 
1 的 频率 范围 称 为 通 带 ， 频 率 响 应 等 于 零 的 频率 范围 则 。 以 数字 滤波 器 为 例 ， 理 
想 的 数字 滤波 器 一 般 有 以 下 4 种 类 型 的 频率 响应 。 SS 

图 7.1(a) 所 示 的 低 通 滤波 器 ， 其 通 带 和 阻 带 en 图 7.1(b) 所 
示 的 高 通 滤波 器 ， 阻 带 为 0<w 三 w.， 其 通 <w 过 x。 图 7.1(c) 所 示 的 带 通 滤波 器 ， 
其 通 带 为 ws 所 ww 所 wo ， 阻 带 为 0<w we 名 w 达 x。 最 后 图 7. 1(d) 所 示 的 带 阻 滤波 器 








的 通 带 区 域 为 0<w 二 ws， 而 其 阻 wa 过 ww 达 ww。 频率 w.、wa 和 we 分 别称 为 各 
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图 7.1 理想 滤波 器 的 频率 响应 
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自 滤 波 器 的 截止 频率 。 从 上 图 可 以 看 出 ， 理 想 滤 波 器 的 幅度 响应 在 通 带 等 于 1， 阻 带 等 于 
0。 模 拟 滤波 器 与 数字 滤波 器 的 类 型 相同 ,但 它 的 幅 频 特性 是 以 模拟 角 频 率 2 为 自 变量 ， 
而 数字 滤波 器 是 以 数字 角 频 率 w 为 自 变量 ,两 者 的 区 别 将 在 后 面 的 小 节 讨论 。 














7. 1.2 滤波 器 的 技术 要 求 


由 于 理想 滤波 器 对 应 的 冲 激 响 应 都 是 非 因果 的 ， 因 此 这 些 理想 滤波 器 在 物理 上 是 不 可 
实现 的 。 因 果 关系 意味 着 滤波 器 的 频率 响应 特性 H(e*) 除 了 在 频率 范围 的 有 限 点 集 之 外 ， 
不 能 等 于 零 。 另 外 ，H (e* ) 从 通 带 到 阻 带 不 能 有 无 限 急剧 的 截止 ， 也 就 是 说 吾 (er ) 不 能 
从 1 突然 下 降 为 零 。 

虽然 ， 理 想 滤波 器 所 具有 的 频率 响应 特性 可 能 是 所 希望 的 ， 但 不 可 实现 。 但是， 在 大 
a ts, 
那样 密切 逼近 理想 滤波 器 是 可 能 的 。 特 别 是 ， 没 有 必要 波 器 的 整个 通 带 范围 是 
常数 ， 在 通 带 范围 内 ， 如 图 7. 2 所 示 ， 一 个 小 量 的 可 容许 的 。 类 似 的 ， 滤 波 器 
ODAS 





















或 小 量 的 波纹 通常 是 可 容许 的 。 


PY 


0 中 


(a) 数字 滤波 器 


中 Kig)| 
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(b) 模拟 滤波 器 
图 7.2 物理 可 实现 滤波 器 的 幅度 特性 
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图 7.2 中 给 出 了 滤波 器 的 4 个 指标 : 通 带 波纹 或 通 带 容 差 6,、 阻 带 波纹 或 阻 带 容 差 
9.、 通 带 截 止 频率 w, 或 0,、 阻 带 截 止 频 率 w. 或 0.。 频 率 响应 从 通 带 过 渡 到 阻 带 定义 了 
滤波 器 的 过 渡 带 或 过 渡 区 域 。 通 常 截止 频率 w (或 0,) 定 义 了 通 带 边缘 ,同时 频率 w, (或 
上 .) 表 示 阻 带 的 起 点 ,于 是 过 渡 带 的 宽度 为 w. 一 w, (或 Q, 一 Q.)， 通 带 的 宽度 通常 称 为 滤 
波 器 的 带宽 。 例 如 ,假如 滤波 器 是 一 通 带 截止 频率 为 w， 的 低 通 滤 波 器 ,那么 它 的 带宽 就 
是 w,。 假 如 在 滤波 通 带 内 存在 波纹 ， 那 么 用 6, 表示 它 的 值 ， 幅 度 | 昌 (e*) | 或 |HGQ) | 在 
范围 1 干 之 间 变 化 ， 在 滤波 器 阻 带 内 的 波纹 表示 为 6,。 
在 具体 技术 指标 中 ,通常 使 用 单位 为 dB 的 衰减 函数 大 (w) = 二 一 20lg | 日 (w)|， 定义 峰 
值 通 带 波纹 a, 和 最 小 阻 带 衰减 a.， 它 们 的 单位 均 为 dB， 即 数字 滤波 器 的 衰减 指标 为 
a,=—20lg(1—6,)dB (7-1) 





























a.=—20lg8.dB 论 (7-2) 
例 7-1 已 知 某 低 通 滤波 器 的 通 带 峰 值 波纹 为 0. SN 小 阻 带 衰减 为 70 dB。 试 
确定 8 和 56.。 A 
解 将 a,==0.01 代入 等 式 (7-1)， 可 得 
01OSSS SN 
同样 ,将 a.==70 代入 等 有 
GR 0003162 
在 设计 滤波 器 之 前 ， SN 个 问题 ， 即 多 滤波 器 的 整个 系统 的 需求 ， 确 
ee 说 ， 在 任何 设计 问题 中 ,可 以 按照 以 下 几 条 
规定 。 
0) er 汕 波 纹 或 最 
(2) 最 Wl een ga 
(3) 通 带 边 错 频率 或 通 带 截止 频率 wy 或 2,。 
(4) 阻 带 边界 频率 或 阻 带 截止 频率 w. 或 2.。 
基于 上 面 这些 技 术 指标 ， 可 以 去 盘 近 相应 的 频率 响应 指标 。 


7.2 模拟 滤波 器 的 设计 


模拟 滤波 器 的 理论 和 设计 方法 已 发 展 的 相当 成 熟 ， 且 有 若干 典型 的 模拟 滤波 器 供 人 们 
选择 ， 如 巴特 沃 斯 滤波 器 、 切 比 雪夫 滤波 器 、 椭 圆 滤波 器 、 贝 塞 尔 滤 波 器 等 。 这 些 滤波 器 
都 有 严格 的 设计 公式 、 现 成 的 曲线 和 图 表 供 设计 人 员 使 用 。 

模拟 滤波 器 设计 的 重要 步骤 是 确定 一 个 可 实现 的 系统 函数 太 ,(s) 来 允 近 指定 的 频率 响 
应 ， 其 中 频率 响应 包含 幅度 和 相位 ( 延 时 ) 响 应 。 模 拟 滤波 器 的 设计 是 一 个 成 熟 的 被 充分 研 
究 过 的 领域 ， 已 经 提出 来 的 设计 模拟 滤波 器 的 逼近 技术 有 很 多 ， 在 大 多 数 实际 应 用 中 ， 关 
键 的 问题 是 用 一 个 可 实现 的 系统 函数 媚 ,(s) 去 逼近 给 定 的 滤波 器 幅度 响应 指标 ， 其 设计 指 

















标 一 般 由 “幅度 平方 函数 ”给 出 。 因 此 这 里 介绍 一 种 广泛 使 用 的 滤波 器 设计 技术 ,用 幅度 
平方 函数 的 台 近 方法 ， 即 用 | 互 ,G2) |? 求 模拟 滤波 器 的 系统 函数 H,(s)。 
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7.2. 1 模拟 低 通 滤波 器 的 设计 指标 及 逼近 方法 








如 前 所 述 ， 模 拟 低 通 滤波 器 的 设计 指标 有 a,、a.、Q。, 和 2.， 其 中 0， 和 1 有. 分 别称 为 
模拟 通 带 截止 频率 和 阻 带 截止 频率 ，a, 是 通 带 中 最 大 衰减 系数 ,a 是 阻 带 的 最 小 衰减 系 
数 。 如 图 7.3 所 示 ， 由 于 


1 
H,(jQ)|=—=>—20lg|H, (0.)|=3dB WW 的 
| | 万 | | 





姑 此 9。 称 为 3dB 截止 频率 。 模 拟 滤波 器 幅度 响应 常用 幅度 平方 函数 | 五 ,Gj2)|* 表 
示 ， 因 此 滤波 器 的 技术 指标 给 定 后 ， 需 要 设计 一 个 系统 函数 及 ,(s)， 希望 其 幅度 平方 函数 
满足 给 定 的 指标 ， 即 满足 所 确定 的 |H, (iQ)|?。 


[IH,.G0)|:=H.G0)H,' (0) (7-4) 
H.,(Q)H,(—i0) = a(—s) sin (7-5) 


其 中 囊 ,(s ) 是 模拟 滤波 器 的 系统 函数 ， 它 是 > 的 ， 现 在 的 问题 是 要 由 已 知 的 
|H,(jQ)|* 求 得 及,(s)， 并 且 该 系统 函数 及,(;》 必 铺 闫 稳定 的 。 即 甩 ,(s) 的 极点 全 在 s 平 
面 的 左 半 平面 ， 相 应 昌 , (一 s) 的 极点 必 在 的 右 半 平面 ， 即 在 已 知 设计 指标 的 
| 互 ,GjQ) | ， 需 要 构造 一 个 系统 昌 ,(;), 兹 其 满足 H,(5)H,( 一 ;)=|H,(jQ)|’。 



































图 7.3 模拟 低 通 滤波 器 的 典型 幅度 特性 


例 7-2 已 知 一 滤波 器 的 幅度 平方 响应 “| 互 ,(j2) |: 为 
i = 
[HG | = rn cara 
求 系统 函数 H,(s)。 
en 16 (25 十 2) 
解 H,(s)H,( 一 s)==|H,(j0Q)| | = 0) 








(25 二 3 站 (25 十 六 
wr = 
4(25 十 s*) 


因此 选择 “ 寿 ,C) 一 起 和 





We. 信 S 分 析 与 处 理 ,| 


7.2.2 巴特 沃 斯 低 通 逼近 (Butterworth Approximation) 





巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 特点 是 幅度 频率 响应 在 通 带 内 具有 最 平坦 的 特性 ， 并 且 随 着 
频率 的 升 高 ， 幅 度 特性 是 单调 下 降 的 。N 阶 低 通 巴 特 沃 斯 滤波 器 玉 ,(s) 的 幅度 平方 响 
应 为 








IH,GM |=— (7-6) 
1 十 (7 
巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 幅度 特性 与 和 的 关系 如 图 7.4 所 示 。 幅 度 下 降 的 速度 与 
阶 数 N 有 关 ，N 越 大 ， 通 带 越 平坦 ， 过 渡 带 越 窄 ， 过 渡 带 与 阻 带 幅 度 下 降 的 速度 越 快 ， 


总 的 频率 响应 与 理想 低 通 滤波 器 的 误差 越 小 。 








之， 知 NA EN 


edeb 电子 滤波 器 的 一 种 。 巴 竺 习 斯 滤波 器 的 特点 是 通 频带 的 频率 响应 曲线 最 平滑 。 这 
种 滤波 器 最 先 由 英国 工程 师 斯 替 芬 。 巴 特 沃 斯 (Stephen Butterworth) 在 1930 年 发 表 在 英国 《无 线 电工 
程 》 期 刊 的 一 篇 论文 中 提出 的 。 


按照 前 面 给 出 方法 ， 以 * 蔡 换 j2 ,将 | 五,G2)|: 写成 ;的 函数 ,得 到 





于 GD)H( 一 0)= 一 一 wD 
1+ (去) 
其 中 有 2N 个 极点 ， 人 ( 记 ，= -1， 得 到 极点 为 
$=(—D (0.)=Q.e"tt ,k=0, 2, ., 2N—1 (7-8) 
其 中 ls |=0Q. (7-9) 


为 了 形成 稳定 的 滤波 器 ，2N 个 极点 中 只 取 * 平面 左 半 平面 的 N 个 极点 构成 H,(s)， 
而 右 半 平 面 的 N 个 极点 构成 互 ,( 一 >)， 则 态 ,(s) 的 表示 式 为 


OA 
有 ,一 (7 -10) 


Tc 一 Sk) 
er 











令 N=3， 则 有 6 个 极点 ， 

5 一 0eir， 5 一 一 0.，s: 一 0ee 计 

5 一 De 本， 54 一 人 0.， 5 一 Querr 
再 .0 和 C1 

(s+0.)(s—N em)(s—N.e 3") 

由 于 不 同 的 技术 指标 对 应 的 边界 频率 和 滤波 器 幅 频 特性 不 同 ， 为 使 设计 公式 统一 化 ， 
将 频率 归 一 化 。 巴 特 沃 斯 滤波 器 采用 对 3dB 截止 频率 2. 归 一 化 ,已 归 一 化 的 模拟 滤波 器 
的 极点 分 布 和 相应 的 系统 函数 、 分 母 多 项 式 的 系数 都 有 现成 的 图 表 可 查 ， 这 样 更 加 方便 了 


模拟 滤波 器 的 设计 。 < 
沪 

二 ”小 知识 : 

归 一 化 是 一 种 无 量 纲 处 理 手段 ， 它 使 物理 系统 数 NA 简化 计算 ， 缩 小 
量 值 的 有 效 办 法 。 例 如 ， 渡 波 器 中 各 个 频率 值 以 截止 一 化 后 ， 频 率 都 是 截止 频率 的 相对 值 ， 没 
有 了 量 纲 。 阻 抗 以 电源 内 阻 作 归 一 化 后 ， 一 种 相对 阻抗 值 , “欧姆 ”这 个 量 纲 也 没有 了 。 


等 各 种 运算 都 结束 后 ， 反 归 一 化 一 民 外 肖 宇 里 亲 中 是 并 硬 风 出 是 Nyauiat 大 它 被 定 
义 为 抽样 频率 的 一 半 ， sgl 设计 中 的 截止 








区 \ 均 使 用 Nyquist 频率 进行 归 一 化 处 理 。 







例如 ， 对 于 一 ed 多 SN 400Hz 的 归 为 400/500 二 0.8。 归 一 化 频率 范围 
在 [0，1] 之 间 。 如 果 将 归 Ph sy 频率 乘 以 2x; 如 果 将 归 一 化 频率 转换 为 
Hz， 则 将 归 一 化 频率 采样 频率 的 
模拟 低 ii 的 幅度 特性 用 归 - 2 
= (7 -12) 
5 Sk 
Hg 


其 中 以 j2 替换 *，s/M2.=j210.。 令 人 =0Q10. 且 p= 二 认 , 4 称 为 归 一 化 频率 ，p 称 为 
归 一 化 复 变量 。 因 此 归 一 化 Butterworth 系统 函数 为 


HD) (7—13) 
[I mp 
2 
式 中 : pi 为 归 一 化 极点 。 
pr=e"t+ ，&R 一 0，1，…，N 一 1 (7-14) 
显然 st=prQ. (7-15) 


这 样 ， 只 要 根据 技术 指标 求 得 阶 数 N 和 3dB 截止 频率 2.， 就 可 通过 查 表 得 到 归 一 化 
系统 函数 及,(p)， 再 通过 去 归 一 化 ， 即 将 p 二 s/Q. 代入 有 H,(p)， 就 可 以 得 到 所 需 系 统 的 
系统 函数 及 ,(s)。 表 7 -1 和 表 7 -2 分 别 为 归 一 化 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 分 母 多 项 式 的 系数 
和 分 母 多 项 式 的 根 。 








表 7-1 归 一 化 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 分 母 多 项 式 
B(p)=p+aw-ipw- 十 …+azpz+ap+1(ao=aw=1) 系 数 





N al az as as as as a7 as aa 


a 

















2 |1.4142136 

3 | 2.0000000 | 2.0000000 

4 |2.6131259 | 3. 4142136 | 2.6131259 

5 | 3.2360680 | 5.2360680 | 5. 2360680 | 3.2360680 

6 | 3.8637033 | 7. 4641016 | 9. 1416202 | 7.4641016 | 3.8637033 


7 |4.4939592 |10. 0978347 |14.5917939 |14.5917939 |10. 0978347 | 4. 4939592 


8 | 5.1258309 |13. 1370712|21.8461510|25.6883559|21. 8461510|13. 1370712 | 5. 1258309 


9 | 5.7587705 |16. 5817187 |31. 1634375 |41.9863857 |41. 9863857 |31. 163437， 5817187| 5.7587705 










. 3924532 |20. 4317291 





42.8020611 |64. 8823963 |74. 2334292 20. 4317291 | 6. 3924532 





























表 7-2 归 一 化 巴特 沃 斯 低 通 滤波 
































Pow- 

1 一 1.0000 
2 一 0.7071 土 j0. 7071 
1 一 0. 5000 士 j0. 8660 NSS 000 
4 一 0. 3827 士 j0. 9 239 士 j0. 3827 党 
5 一 0. 3090 支 jpF9， 0. 8090 士 j0. 5878 000 
6 一 0.2 se —0. ny 9659 士 j0. 2588 
7 -人 9749 | 一 0. 62 一 0. 9091 士 j0. 4339 一 1.000 
8 0 warjo. 9808 | 一 0. 555 fF 一 0. 8315 士 j0. 5556 | 一 0. 9808 士 j0. 1951 

0. 1736 士 j0. 9848 ). 5000 士 j0. 8660 | 一 0. 7660 士 j0. 6428 | 一 0. 9397 士 j0. 3420 一 1.0000 


既然 有 图 表 可 以 查询 ， 所 以 巴特 沃 斯 滤波 器 的 设计 实质 上 就 是 根据 设计 指标 求 阶 数 N 
和 3dB 截止 频率 2. 的 过 程 。 下 面 介绍 阶 数 N 的 确定 方法 。 

阶 数 N 的 大 小 会 影响 幅 频 特性 的 平坦 度 、 过 渡 带 宽度 以 及 阻 带 的 幅度 下 降 速 度 ， 它 
由 技术 指标 a,、a.、、Q, 和 0Q, 确定 。 当 0Q==Q, 时 


j 1 
|H,G0Q,) 上 二 一 
， 
1 十 (7 
代入 式 (7 -1) 得 
2N 
1+08) 二 10 (7 -16) 
同 理 可 得 
9 2N 
Lh lO (r= 





因此 ， 由 式 (7 -16) 和 式 (7 -17) 得 到 











| 站 





人 心 

> 

| 
1 





则 可 以 由 下 式 得 到 阶 数 N 
lgks 
TEA 
由 于 滤波 器 的 阶 数 必 须 是 一 个 整数 ， 用 上 式 计 算出 来 的 N 值 可 能 有 小 数 部 分 ， 应 该 
取 整 到 最 接近 的 下 一 个 整数 ( 即 取 大 于 等 于 N ni 可 以 利用 NN 的 值 算出 


C7 =20) 





3dB 截止 频率 Q., 将 N 代入 式 (7-16) 和 式 (7 -17) 得 到 


人 .一 0 ov = 
8 


Q.=0. (10"°" (7 -22) 
如 果 采 用 式 (7 -21) 确 定 Q.， 则 通 带 指 癌 黄 足 要 求 ， 阻 带 指标 有 富余 ; 如 果 采 
用 式 (7 -22) 确 定 Q.， 则 阻 带 指标 刚好 求 ， 通 带 指标 有 富余 。 
总 结 以 上 ,设计 一 个 模拟 巴特 波 器 可 以 用 下 面 的 步骤 。 


(1) 根据 a,、a,、Q， Ts 用 式 (7 -18),- 式 (7 -19) 和 式 (7 -20) 确 定 巴 特 沃 
斯 滤波 器 的 最 低 阶 数 。 次 


(2) 查 表 确 定 归 一 


数 H,(p)。 
(3) 将 HH,(p) 才 浊 “将 p= 二 s/Q. 代 得 到 实际 的 滤波 器 传输 函数 HH, (s )。 
例 7-3 设 i 以 下 设计 指标 外 人 通 带 截止 频率 5 kHz， 












as ， 通 带 波纹 为 24 条 最 小 阻 带 误 减 为 30dB。 
解 (1) 最 低 阶 数 N 。 


10" 5 —1 




















k= 一 一 0. 242 
_0。 2rf。 
Ns 4 
lgks, __ 一 lg0.0242 
N lg lg2.4 4.25 取 N=5 


(2) 确定 归 一 化 巴特 沃 斯 系统 函数 H,(p)。 
力 5 十 ah 力 4 十 az 力 3 十 Caz 力 2 十 ai 力 十 ao 
式 中 ; b, 一 1.0000, b1 一 3.2361, bs 一 6.2361, b; 一 6. 2361, b, 一 3. 2361。 
(3) 去 归 一 化 ， 确 定 H,(s)。 
先 求 Q.: 0.=0。(10"m 一 1)- 杰 一 2xX5.2755Arad/s 
此 时 可 根据 式 (7 -21) 算 出 对 应 的 阻 带 指标 
0Q‘=Q. (10"°' — DD) =2xX10. 525krad/s< 0。 








H,(p) 














出 aaawsss | 


可 见 ， 阻 带 指标 有 富余 。 
将 p= 二 s/Q. 代入 电 ,(p)， 得 到 
OQ: 
55 十 ai0D.54 十 as0.53 十 as20.s2 十 zi0.s 十 ao 





人 





7. 2.3 高 通 、 带 通 IIR 数字 滤波 器 设计 


在 模拟 滤波 器 的 设计 手册 中 ,各 种 经 典 滤波 器 的 设计 公式 都 是 针对 低 通 滤波 器 的 ， 而 
只 要 掌握 原型 变换 ， 就 可 以 通过 归 一 化 低 通 原型 的 参数 ， 由 一 些 变换 公式 去 设计 各 种 实际 
的 低 通 、 高 通 、 带 通 或 带 阻 滤波 器 ， 这 里 主要 介绍 高 通 和 带 通 滤波 器 设计 。 

1. 高 通 和 带 通 数字 滤波 器 指标 
如 图 7. 5 所 示 ， 模 拟 高 通 滤波 器 的 设计 指标 有 c, 、c 2.， 其 中 2 和 92. 分 别 
称 为 通 带 截止 频率 和 阻 带 截止 频率 ， 并 且 ,>>0.，c 起 最 大 衰减 系数 ,a, 是 阻 带 
的 最 小 衰减 系数 。 Cr 减 a,、 最 小 阻 带 衰减 a.、 期 望 
的 通 带 下 截止 频率 Q,、 期 望 的 通 带 上 截止 频 望 的 阻 带 下 截止 频率 2., 、 期 望 的 
带 上 截止 频率 2.。。 观 察 高 通 、 ea 人 曙 数 可 以 通过 频率 变换 ， 分 别 由 低 通 滤 
波 器 的 系统 函数 求 得 ， a 滤波 器 的 技术 指标 转换 为 低 通 滤波 器 的 技 






















术 指 标 ， 先 设计 相应 的 低 通 滤波 器 频率 变换 ， 将 低 通 的 系统 函数 转换 成 所 需 类 型 
的 模拟 滤波 器 的 系统 函数 。 






(a) 高 通 (b) 带 通 
图 7.5 高 通 与 带 通 滤波 器 幅度 特性 


为 防止 符号 混淆 ， 先 定义 如 下 符号 : 设 G(s ) 表 示 低 通 滤波 器 的 系统 函数 ， 其 归 一 化 
系统 函数 为 G(p)，p 二 jA 为 低 通 的 归 一 化 复 变量 , 4 为 低 通 的 归 一 化 频率 ; 媚 (* ) 所 需 转 
换 类 型 (高 通 或 带 通 ) 滤 波 器 的 系统 函数 ， 其 归 一 化 系统 函数 为 H(g), g 二 jy 是 归 一 化 复 
变量 ,7 为 归 一 化 复 变量 。 

2. 模拟 高 通 和 带 通 滤波 器 设计 

1) 模拟 高 通 滤 波 器 设计 

设 归 一 化 低 通 滤波 器 的 幅度 特性 为 G(GjiA)， 高通 滤波 器 的 幅度 特性 为 互 G7)， 它 们 的 
幅度 特性 分 别 如 图 7.6(a)、(b) 所 示 。 其 中 4, 和 4. 分 别 是 低 通 的 归 一 化 通 带 截止 频率 和 
阻 带 截 止 频率 ，7* 和 人 四 分 别 是 高 通 的 归 一 化 通 带 截止 频率 和 阻 带 截 止 频率 。 


























站 








lacin| 
2 了 和 
PE 
(a (b) 


图 7.6 低 通 和 高 通 滤波 器 的 幅度 响应 


低 通 滤波 器 的 归 一 化 频率 4 与 高 通 滤波 器 的 归 一 化 频率 7 之 间 的 关系 为 
= (7 -23) 
式 (7 -23) 即 是 低 通 到 高 通 的 频率 变换 公式 ， 如 果 已 知 低 通 )， 高通 及 (jy) 则 用 下 式 


转换 ， 


HOGn=G(0) SN (7 -24) 
令 g==jy， Pp 二 认 ， 则 
pe 


(7 -25) 
由 此 可 得 模拟 高 通 滤波 器 的 设计 步骤 

(1) 和 阻 带 上 限 频 率 2.， 通 带 最 大 误 
减 a,， 阻 带 最 小 衰减 a.。 

ann nn ne 
换 成 低 通 滤波 器 的 边 项 设计 指标 

@ 低 通 滤波 频率 0, 二 1/ 

@ 低 通 滤 ne -3 丽 

@ 通 带 最 关 辽 减 仍 为 a,， 阻 带 最 小 囊 减 仍 为 @.。 

(3) 设计 归 一 化 低 通 滤波 器 G(p)。 

(4) 求 模拟 高 通 的 态 (;)。 将 G(p) 按 照 式 (7 -25) 转 换 成 归 一 化 高 通 及 (9)， 为 去 归 
一 化 , 将 g=s/Q. 代 入 H(q) 中 ,得 

H(s)=H (gq) |,-,n. (7 —26) 

例 7-4 设计 高 通 滤波 器 ，/, 二 200Hz，/, 二 100Hz， 幅度 特 性 单调 下 降 ，/, 处 最 大 
衰减 为 3dB， 阻 带 最 小 衰减 a. 二 15dB。 

解 (1) 高 通 滤波 器 的 设计 指标 为 


fb=200Hz, a,=3dB 
f.=100Hz, a.=15dB 





按照 六 将 高 通 滤波 器 的 边界 频率 转 










归 一 化 频率 
= 如 1, 1 = 万 = 
一 天 二 1， 一 产 一 0.5 
(2) 低 通 技术 要 求 为 
1,=1, 4,.==2 
了 < 








i meow | 


as=3dB, «a,=15dB 


(3) 设计 归 一 化 低 通 G(p)。 
采用 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 故 





CC 一 和 


(4) 求 模拟 高 通 H(s): 


HG)=G0p)|, J a 


其 中 0Q.=2x/， RY 
2) 模拟 带 通 滤波 器 设计 
设 归 一 化 低 通 滤波 器 的 幅度 特性 通 滤波 器 的 幅度 特性 为 也 (jy)， 它 们 的 





幅度 特性 分 别 如 图 7. 7(a) 、 人 和 4, 分 别 是 低 通 的 归 一 化 通 带 截止 频率 和 
阻 带 截止 频率 ，7 和 7 分 别 是 一 化 通 带 上 蕉 下 额 率 和 下 截止 频率 ，7。 和 7. 分别 
是 高 通 的 归 一 ny 截止 频率 。 





Wi 1 加 
(JJ (Q) (OY) (0)Q,) (9) 
(b) 





图 7.7 低 通 和 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 
带 通 滤波 器 与 高 通 滤波 器 不 同 ， 它 是 对 带宽 归 一 化 。 设 带 通 滤波 器 的 带宽 为 B， 则 
’ =Q4/B, y2=0Q2/B, 








n=Q1/B, 7,=0,/B, (7 -27) 


ye = 
低 通 滤波 器 的 归 一 化 频率 4 与 带 通 滤波 器 的 归 一 化 频率 7 之 间 的 关系 见 表 7 - 3。 


表 7-3 低 通 滤波 器 的 归 一 化 频率 和 与 带 通 滤波 器 的 归 一 化 频率 n 的 关系 
| 一 co | 一 1。 | 一 1 0 加 | i | co 























和 


由 表 可 以 推出 


(7 -28) 


vi 
7 
式 (7 -29) 称 为 低 通 到 带 通 的 频率 变换 公式 。 利 用 该 式 将 带 通 的 边界 频率 转换 成 低 通 的 边 

界 频 率 。 下 面 推导 由 归 一 化 低 通 到 带 通 的 转换 公式 。 


4,= 





=7, 一 = 二 1 (7 -29) 

























由 于 p= 
因此 
又 因为 
所 以 p= - (7 -30) 
为 去 归 一 化 ,将 qg=s/B 代入 上 式 ， 得 到 
(7-31) 
H(s (7 -32) 
式 (7 -23) 就 是 由 归 一 pa 
由 此 可 得 模拟 带 通 滤波 3 步 
(1) 确定 模拟 带 通 滤 





技术 指标 ， i 率 2,， 带 通 下 限 频率 2,， 下 阻 


带 上 限 频 率 2。， 频率 Q. i ， 通 带宽 度 B 一 0, 一 0, 最 
大 通 带 衰减 a, 、 衰减 a.。 
(2) Wo 频率 对 应 的 归 一 A 


ba 1/B, n=0,/B 





m=0Q1/B, n=0,/B 


7 = 
(3) 确定 归 一 化 低 通 技术 要 求 : 


A=1, 4.= ,7 
nn, 


4。 与 一 A。 的 绝对 值 可 能 不 相等 一般 取 绝对 值 小 的 A.， 这样 保证 在 较 大 的 4, 处 更 能 满足 要 求 。 通 带 
最 大 衰减 仍 为 a,， 阻 带 最 小 衰减 亦 为 a,。 

(4) 设计 归 一 化 低 通 G(p)。 

(5) 由 归 一 化 低 通 直接 转换 成 带 通 的 计算 公式 直接 将 G(p ) 转 换 成 带 通 Hs)。 

例 7-5 设计 模拟 带 通 滤波 器 ， 通 带 带宽 B=2rX 200rad/s， 中 心 频率 0, 二 2x X 
1000rad/s， 通 带 内 最 大 衰减 a, 二 3dB， 阻 带 Q. 王 2rX830rad/s，02. 一 2rX1200rad/s， 
阻 带 最 小 衰减 .一 15dB。 




















a aaawsss | 


解 (1) 模拟 带 通 的 技术 要 求 : 
Qo,=2xX1000rad/s, a,=3dB 
.一 2rX830rad/s，0. 一 2rX1200rad/s，c. 王 15dB 
B=2xX200rad/s 
可 得 二 5, wy 二 4.15, ye 一 6 
(2) 模拟 归 一 化 低 通 技术 要 求 : 



































A=1, 2.= 1. 833, —A 1. 874 
D2 网 
取 4,=1.833, a, 二 3dB, a. 二 15dB。 
(3) 设计 模拟 归 一 化 低 通 滤波 器 G(p): 
采用 巴特 沃 斯 型 ， 有 
10wm /Ei 
k= ER = =—018, Xs 2 533 
lgkw 
N= 2. 
a 
(4) 求 模拟 带 通 H(s): 三 
HG) 下 流 
2Bs[ss 十 2B55 十 ( ?34 十 (408 十 Ba)s3 


又 (30!+20: Di Bs +05]! 
NO 和 


7 3 IR 数字 滤波 器 设计 


数字 滤波 的 概念 与 模拟 滤波 相同 ， 只 是 信号 的 形式 和 实现 滤波 的 方法 不 同 。 数 字 滤 波 
器 具有 模拟 滤波 器 无 法 比拟 的 优点 。 由 于 数字 滤波 是 通过 数值 运算 实现 滤波 功能 ， 因 此 数 
字 滤 波 器 很 少 依赖 硬件 ， 并 且 具 有 处 理 精度 高 、 灵 活 、 方 便 、 抗 干扰 能 力 强 的 特点 ， 能 实 
现 模拟 滤波 器 无 法 实现 的 特殊 滤波 功能 。 数 字 滤 波 器 从 实现 的 网 络 结构 上 可 以 分 为 无 限 长 
单位 冲 激 响应 (IIR) 数 字 滤 波 器 和 有 限 长 单位 冲 激 响应 (FIR 数字 滤波 器 。 本 节 主 要 介绍 
JIR 数字 滤波 器 设计 。 在 设计 IIR 滤波 器 时 ， 通 常 将 数字 滤波 器 的 设计 指标 转化 成 模拟 低 
通 原型 滤波 器 的 设计 指标 ， 从 而 确定 满足 这 些 指 标的 模拟 低 通 滤波 器 的 传输 函数 H,(s)， 
然后 再 将 它 变换 成 所 需要 的 数字 滤波 器 的 传输 函数 妃 (=)。 由 于 模拟 逼近 技术 已 经 很 成 
熟 ， 所 以 这 种 方法 得 到 广泛 使 用 。 

将 模拟 原型 传输 函数 互 ,Cs ) 变 换 成 所 需 的 数字 IIR 传输 函数 及 (z) 的 基本 思想 ,是 要 
把 s 域 映射 到 域 ， 从 而 使 数字 滤波 器 能 模仿 模拟 滤波 器 的 特性 。 因 此 ， 这 种 映射 函数 
(或 转换 方法 ) 应 该 具有 以 下 特性 。 

(1) 在 :平面 中 的 虚 轴 (jQ) 应 映射 为 < 平面 中 的 单位 圆 ， 因 此 在 两 个 域 中 的 两 个 频率 






































站 
变量 之 间 将 存在 直接 的 映射 关系 。 


(2) s 平面 的 左 半 平面 (LHP) 应 该 映射 为 > 平面 的 单位 圆 内 ， 因 此 稳定 的 模拟 系统 将 
被 转换 成 稳定 的 数字 滤波 器 。 

满足 上 述 映 射 要 求 的 设计 方法 有 很 多 ,常用 的 有 冲 激 响应 不 变法 、 阶 跃 响应 不 变法 和 
双 线 性 变换 法 。 前 两 种 的 设计 思想 基本 相同 ， 下 面 主要 介绍 冲 激 响应 不 变法 和 双 线 性 变 
换 法 。 





7.3.1 冲 激 响 应 不 变法 


1. 基本 原理 

冲 激 响应 不 变法 的 目标 是 设计 一 个 具有 模拟 滤波 器 冲 激 响应 h, (7) 抽 样 形成 的 单位 样 
本 响应 h(n) 的 IIR 滤波 器 ， 亦 即 状 

h(n)=h,.(nT), n=0, 

其 中 了 为 采样 间隔 。 现 在 的 问题 就 是 在 满足 式 (7 1 
为 < 平面 的 关系 式 ， 即 由 s 平面 映射 到 > 平 = 系 。 

令 H,(s)=LT[h,(2)], H(z wi 设 模 拟 滤 波 器 电 ,(s) 只 有 单 阶 极点 ， 且 
A H, wa 分 式 表示 : 

}) 


(7 -34) 
式 中 : % 为 瑟 ,Cs) 的 单 阶 


将 妃 ,(s) 进 行道 拉 攻 变 换 得 到 六,(z) ， 
砍 、 ev lt) (7—35) 


| oR 
sa 


对 有,(z) 进 行 等 间隔 抽样 ， 抽 样 间隔 为 全， 得 到 







1 (7—33) 


人 件 下， 如 何 找到 由 s 平面 转换 











h(n) =h,nT) = >) Aiewu(nT) (7 -36) 
对 上 式 进 行 = 变换 ， 得 到 数字 滤波 器 的 传输 函数 : 
再 (z) 一 2 2 Aie"e™ ， Wl (7 -37) 





要 收敛 的 话 ， 当 一 2 时 
(Te ss 0 (7=38 








因此 ， 数字 滤波 器 的 系统 函数 为 








y 
HD= 


Ie 


这 就 是 由 互 ,(s) 转 换 为 互 (=) 的 关系 式 ， 即 先 因 式 分 解 ， 再 由 上 式 推出 H(z)。 六 
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波 器 具有 极点 : 
zi=e*T, k=l1, 2, …, N (7—40) 
上 式 (7 -40) 即 为 极点 由 平面 映射 到 平面 的 关系 式 。 
下 面 进一步 分 析 这 种 映射 关系 :已 知 模拟 信号 ,G1) 和 其 抽样 信号 ,47) 的 伟 里 叶 变 换 
之 间 的 关系 为 





A 
h(t)= Dh 06G0 —nT) (7 一 41) 


对 扩 人 7) 进行 拉 氏 变换 ， 得 到 


A A 
H,(s) = he dt =| [Bh 一 2T)]e dr 
(7 -42) 


= 了 | ha nT)erd = Te 
式 中 : h,(nT) 是 h,(1) 在 抽样 点 1 二 nT 时 的 幅度 从 列 h(n) 的 幅度 值 相等 ， 即 


hn) 二 hh,(nT)， 因 此 得 到 SS 
A 
H,(s) 一 > hn)e™r A | .r=H (2) |.or (7 -43) 


已 知 模拟 信号 OC CO 
系 满足 下 面 的 关系 。 S 


当 频 谱 为 i (7) 被 以 等 间距 抽样 时 ， 则 抽样 后 信号 的 
频谱 是 抽样 前 信号 的 频 i T 倍 ， 即 1/T ji2)] 以 2.= 王 2r/T 为 周期 的 周期 延 


拓 ， 即 及 NS 
NA Hin) 才 H,(jQ — jkQ.) (7 一 44) 


将 ;=jQ aa | 
Hi = 二 > H,(s —jkQ.) (7—45) 
由 式 (7 -43) 和 式 (7- 45) 可 得 
HC .= DH ~ ik0.) (7 -46) 


式 (7 -46) 表 明 将 模拟 信号 h, (1) 的 拉 氏 变换 在 s 平面 上 沿 虚 轴 按 照 周期 Q.=2r/T 延 拓 
后 ， 再 按照 式 (7 -40) 映 射 关系 ,映射 到 = 平面 上 ， 就 得 到 H(z)。 




















2. 频谱 混合 
通过 对 模拟 滤波 器 的 频率 响应 进行 周期 性 的 延 拓 获得 数字 滤波 器 的 系统 函数 : 
A 
H(z)|._or =H,(s) DH jk) (7-47) 
由 于 0Q.==2x/T， 则 
H(e”) 地 时 十, 全 未 j 3 ) 二 2 Hn jQ.k) (7 -48) 











| 人 


上 式 说 明 ,，H(e*) 是 采 ,(jQ) 以 2x/T 为 周期 的 周期 延 拓 函数 (对 数字 频率 而 言 ， 则 是 
以 2x 为 周期 )。 如 果 原 ,1) 的 频带 不 是 限于 士 x/T 之 间 ， 则 会 在 奇数 倍 x/T 附近 产生 频 
谱 混 到 ， 对 应 数字 频率 在 % 二 士 x 附近 产生 频谱 混 释 ， 如 图 7. 8 所 示 。 
































HI 


0 3 


| me”™)| 








图 7.8 模拟 滤波 器 的 频率 响应 H,(jQ) 与 相应 波 器 的 频率 响应 (有 混 又 情况 ) 
显然 ， 若 模拟 滤波 器 的 态 ,(jQ) 是 带 限 的 利用 上 面 的 映射 方法 所 得 到 的 相应 的 数 


ea 
从 上 面 的 分 析 可 知 ， 由 H,(s) ) 的 映射 是 * 平面 的 虚 轴 从 一 示 一 天 映射 到 = 平 


面 上 的 单位 圆 从 一 x 一 BN 平面 的 单位 贺 
上 ， 如 图 7.9 所 示 。 








s 平 面 
图 7.9 s 平面 到 z 平面 的 映射 


图 7.9 中 * 平面 上 每 一 条 宽 2x/T 的 横 带 部 分 ,都 重 释 地 映射 到 < 平面 的 整个 平面 上 ， 其 
中 每 一 横 带 的 左 半 部 分 映射 到 = 平面 的 单位 圆 以 内 ， 每 一 横 带 的 右 半 部 分 映射 到 < 平面 单 
位 圆 以 外 ，jQ 轴 映 射 到 单位 贺 上 ，jQ 轴 上 每 一 段 2r/T 都 对 应 于 绕 单位 圆 一 周 ， 即 从 、 
平面 到 > 平面 的 标准 变换 = 一 e 是 = 平面 的 一 值 对 多 值 的 关系 ， 这 种 一 值 对 多 值 的 关系 导 
致 频谱 交 秋 产生 的 混淆 。 由 此 ,可 以 推断 脉冲 响应 不 变法 由 于 其 抽样 导致 的 混 秋 效应 ,使 
它 不 适 于 设计 高 通 数字 滤波 器 。 
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例 7-5 利用 脉冲 响应 不 变法 将 下 面 模拟 滤波 器 转换 为 相应 的 数字 滤波 器 
2 1 下 
5 十 4 二 3 stl 十 3 





H,.(s)= 


解 因为 51= 一 1, ss= 一 3 








所 以 有 =- 天 二 -一 
当 了 一 1 时 : 


1 0.318z 
H(z) 


le gpg™ lI-—e ww! 1—04177e +001831e * 


7.3.2 双 线 性 变换 法 cK 


在 上 一 节 描 述 的 IIR 滤波 器 设计 方法 有 一 个 ? 性 ， 那 就 是 它 仅 仅 适 合 于 低 通 
滤波 器 和 另 一 类 有 限 的 带 通 滤波 器 。 这 一 节 介 为 双 线 性 变换 的 从 * 平面 到 > 平面 
的 映射 ， 该 变换 克服 了 前 面 描述 的 设计 方法 的 2 

如 前 所 述 ， 脉 冲 响应 不 变法 的 主要 缺 ; 谱 交 生产 生 的 混淆 ， 这 是 从 s 平面 到 < 平 
面 的 标准 变换 = 一 e7 的 多 值 对 应 关 


一 步 ， 将 整个 平面 压缩 到 s 
换 到 整个 平面 上 去 ， 这 由 


其 海 




























， 为 了 克服 这 一 缺点 ， 设 想 变换 分 为 两 步 ; 第 
人 
,0 如 图 7. 10 所 示 。 





0 





图 7.10 s 平面 到 z 平面 的 映射 


双 线 性 变换 是 一 个 保 形 映射 ， 它 仅仅 将 j2 轴 变 换 到 < 平面 的 单位 圆 一 次 。 于 是 ， 避 上 
兔 了 频率 成 分 的 混 琶 。 而 且 , 在 * 平 面 LHP 上 的 所 有 点 被 映射 到 < 平面 的 单位 圆 内 ， 而 
在 :平面 RHP 上 的 所 有 点 被 映射 到 = 平面 的 单位 圆 以 外 的 相应 点 。 

双 线性 变换 是 通过 应 用 梯形 数值 积分 方法 来 从 态 ,(s) 的 微分 方程 得 到 态 (>) 的 差分 方 
程 的 一 种 变换 。 参 数 了 表示 数值 积分 的 步 长 。 

例如 ， 设 一 个 模拟 线性 滤波 器 ， 其 传输 函数 为 

b 

sta 














H()= 





(7 =49) 








该 系统 也 可 用 差分 方程 描述 为 




















| 和 


dy(t) 





a 十 ay(t) 一 pzr(Ct) 《7 = 50) 
则 >) 一 | "Cr)dr 十 y(Cto) (=51) 
式 中 : y (0 表示 y(1) 的 导数 。 
yaT)=3[y nT) ty OoT 一 TD)]+yOT 一 T) (7-52) 
式 (7 一 50) 中 在 + 二 nT 时 等 于 
y nT)=—ay(nT)+bzr (nT) (7 -53) 














式 (7 -53) 代 蔡 式 (7 - 52) 的 导数 ， 由 此 可 以 得 到 该 离散 时 间 系 统 的 差分 方程 。 当 y(n) 
三 y(nT) 且 xz(n) 三 z(nT)， 可 以 得 到 


(14 yo (1 字 )y on Wa (7 -54) 


该 式 进行 = 变换 











说 


(x) (6 > 
Ce OP 一 (7 -55) 


ef 
显然 ， 由 :平面 到 < RS i 


aa 平面 到 > re 即 s 平面 到 ,平面 再 到 x 平面 的 变换 。 这 种 
变换 包含 以 
第 一 步 ， 由 ; 平面 到 s, 平面 的 映射 : 


2 | 
Q=Ttan(sQT) (7—58) 


T 仍然 是 抽样 间隔 ， 由 图 7. 10 分 析 可 见 ， 式 (7-58) 可 以 实现 当 2, 从 一 z/T 经 过 0 
变化 到 r/ 工 时 ，2 则 由 一 中 经 过 0 变化 到 呈 ， 实现 了 ;平面 上 整个 虚 轴 完全 压缩 到 s, 平 
面 上 虚 轴 的 士 x/T 之 间 的 转换 ， 将 这 一 关系 解析 扩展 至 整个 * 平面 ， 则 得 到 ;平面 到 s 平 
面 的 映射 关系 : 











(7-56) 





(7 =57) 





























汉人 air ai 
io0 2 ， (a 2， 2 2 
这 一 示 ijtan( 一 7 Tj nT Ti a TlTemr 
eos(——) © 人 
2 
令 s=j0 ,ss 二 jQ,， 则 
a 
于 (7 -59) 





第 二 步 由 平面 到 x 平面 的 映射 : 








本 asawsss | 





(7 一 60) 


上 面 的 映射 过 程 就 称 为 双 线性 变换 ，* 平面 的 点 唯一 地 映射 到 < 平面 ,由 于 是 点 对 点 
映射 ， 所 以 没有 混和 到 。 下 面 分 析 在 这 样 的 映射 的 关系 下 ,模拟 频率 2 和 数字 频率 w 之 间 
的 关系 ， 即 双 线 性 变换 法 的 频率 变换 关系 。 

令 一 邓 ，s* 一 iD ， 则 式 (7 -57) 可 以 表示 为 

B= ers 2 ,; sinw/2 
工 z 十 1 Te+1 Tcosw/2 








) itan(w/2) 





s 
2 w 

即 0 一 开 tan 了 (7-61) 

或 者 w=2 tan 人 论 (7—62) 

条 


式 (7 -62) 所 表示 不 同 域 的 频率 变量 的 关系 如 图 7. 尘 - 





XO 


图 7.11 由 双 线 性 变换 将 模拟 角 频 率 Q 映射 为 数字 角 频 率 w 


由 图 7.11 可 见 ，* 平面 的 正 ( 负 ) 虚 轴 被 映射 到 < 平面 单位 圆 的 上 (下 ) 半 圆 。 显 然 该 映 
射 是 非 线性 的 ，* 平面 中 的 负 虚 轴 从 Q= 一 > 到 Q = 二 0 被 映射 到 < 平面 单位 圆 的 下 半 部 分 
w x( 即 zx 了]) 到 w= 二 0( 即 < 二 十 1)，s 平面 中 的 正 虚 轴 从 2=0 到 2 一 十 cc 被 映射 到 > 
平面 单位 圆 的 上 半 部 分 从 w= 二 0( 即 z= 二 十 了) 到 w= 十 x( 即 x 1)， 这 就 避免 了 频率 的 
混和 又 。 

双 线 性 变换 法 的 主要 优点 是 ; 平面 与 x 平面 一 一 单 值 对 应 ，* 平面 的 虚 轴 (整个 ji2 对 
应 于 = 平面 单位 圆 一 周 ，* 平面 的 0 二 0 处 对 应 于 < 平面 4 二 0 处 ， 即 对 应 数字 滤波 器 的 频 
率 响应 终止 于 折 革 频率 处 ， 所 以 双 线性 变换 不 存在 混 秋 效应 。 
因此 为 了 用 双 线性 变换 法 设计 满足 特定 幅度 响应 的 数字 滤波 器 ， 必 须 首先 利用 式 (7 - 
61)， 将 临界 频带 (ws 和 ww.) 预 先 加 以 畸变 ， 从 而 找到 它们 的 等 效 模拟 频率 (Q, 和 2.)， 再 
利用 预 畸 变 后 的 临界 模拟 原型 滤波 器 态 ,(s)， 然 后 对 互 , (s ) 进 行 双 线 性 变换 得 到 所 需 的 数 
字 滤 波 器 的 传输 函数 H(z)。 

例 7-6 用 双 线 性 变换 法 设计 一 个 单 极 点 的 低 通 数字 滤波 器 ， 要 求 具有 0. 2r 的 带宽 ， 


















































| 站 


五 :6G) 一 50 


带宽 内 的 最 大 衰减 为 34B, 上 且 : 


其 中 Q. 为 模拟 滤波 器 的 3dB 带宽 。 
解 ”由 题 得 该 数字 滤波 器 在 w. 二 0. 2xrad 为 3dB 的 增益 ， 相 应 的 模拟 模拟 滤波 器 为 


2 0.65 
Q.= 示 tan0. 1r 一 





工 工 rad/s 
则 相应 的 模拟 滤波 器 的 传输 函数 为 
Gar 
H(S) TF0. 65/T 
因此 数字 滤波 器 的 系统 函数 为 


0.245(1 十 -1) 伦 
PN ER 


下 面 总 结 利用 模拟 滤波 器 设计 IIR er a 






(1) 确定 数字 低 通 滤波 器 的 技术 指标 : 通 
率 w、 阻 带 衰减 a,。 

(2) 将 数字 低 通 滤波 器 的 技术 指标 

脉冲 响应 不 变法 : 2 一 w/ 工 





通 带 衰减 , 、 阻 带 截止 频 


拟 低 通 滤波 器 的 技术 指标 。 





eg 通 湛 波 器 。 
二 )， 从 ;平面 转角 到 人 平面， 得 到 数字 低 通 滤波 器 系统 丙 数 
a 0 
例 7- 和 要 兹 窒 通 带 内 频率 低 于 0. 2xrad 时 ， 容 许 幅度 误差 在 
1dB 以 内 ; 在 频率 0. 3x 到 xrad 之 间 的 阻 带 衰 减 大 于 15dB。 指 定 模拟 滤波 器 采用 巴特 沃 斯 
低 通 滤波 器 。 试 分 别 用 脉冲 响应 不 变法 和 双 线性 变换 法 设计 小 波 器 。 
解 (1) 用 脉冲 响应 不 变法 设计 数字 低 通 滤波 器 。 
OD 数字 低 通 的 技术 指标 为 





wp 一 0. 2xrad, a,=1dB 
w,=0. 3xrad, a,=15dB 
加 模拟 低 通 的 技术 指标 为 
T=]1s, 0,=0.27rad/s, or 一 1dB; 
0.=0. 3xrad/s, a.=15dB 
@ 设计 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 先 计算 阶 数 N 及 3dB 截止 频率 Qc。 


10%™—1 埠 
emCT 一 一 0.092，hw 一 下 一 1 5， 











ko 


lgk.» 
二 一 5.884 取 N=6 
lgA 





为 求 3dB 截止 频率 2.， 利 用 Q, 和 a, 得 到 2.=0. 7032rad/s， 显然 此 值 满足 通 间 











要 求 ， 同 时 给 阻 带 衰减 留 一 定 余 量 ， 这 对 防止 频率 混和 三 有 一 定好 处 。 

根据 阶 数 N 王 6， 查 表 7 -1， 得 到 归 一 化 传输 函数 为 
1 十 3. 8637p 十 7. 46417? 十 9. 1416p5 十 7. 4641p' 十 3. 8637p 十 ps 
为 去 归 一 化 , 将 p 二 s/Q. 代入 H,(p) 中 ,得 到 实际 的 传输 函数 HH,(s): 

[oy 
s 十 3. 86370.s 十 7. 46410.2s+ 十 9. 14160.5s!' 十 7. 46410.452 十 3. 86370.5s 十 Qs 
0. 1209 
"十 2.716s 十 3. 691s* 十 3. 179s” 十 1. 825s? 十 0. 121s 十 0. 1209 

@ 用 脉冲 响应 不 变法 将 互 ,(s ) 转 换 成 日 (>)。 首 先 将 囊 ,(Cs ) 进 行 部 分 分 式 展开 ， 利 用 

公式 得 到 





H.,(p) 





H,(s) 

























0. 2871—0. 4466= 

1 一 0.1297z- 十 0. 6949z 一 
1. 8558 一 0. 6304z 

1 一 0.9972x 

(2) 用 双 线 性 变换 法 设计 数字 低 通 滤 ; 

〗 数字 低 通 技术 指标 仍 为 


H(z) 













«rad, a,=1dB 


De 3xrad, a, = 济 外 
@ Ne 


Xo 


tan6. 1x 一 0. 65rad/s, a,=1dB 


0. 一 了 an =2tan0. 15r 一 1. 0l9rad/s, a.=15dB 
@ 设计 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 。 阶 数 N 计算 如 下 : 




















0.092，. 一 全 一 1.568， 





= 一 5.306 取 N=6 

利用 Q. 和 a, 求 出 Q.， 得 到 0Q. 二 0.7662rad/s。 这 样 阻 带 技术 指标 满足 要 求 ， 通 带 指 
标 已 经 超过 。 

根据 N 二 6， 查 表 7 -1 得 到 的 归 一 化 传输 函数 态 ,(p) 与 脉冲 响应 不 变法 得 到 的 机 
为 去 归 一 化 , 将 p==s/Q. 代入 日,(p)， 得 实际 的 H,(s): 


0.2024 
(s* 十 0. 396s 十 0. 5871)(s* 十 1. 083s 十 0. 5871)(s* 十 1. 480s 十 0. 5871) 


@ 用 双 线 性 变换 法 将 五 ,Cs ) 转 换 成 数字 滤波 器 H(z): 





可 


HA 

















| 全 


0. 0007378 (1 十 z 1)° 
HG() Hs) | 0 08 To 7051e 1 O10 To 9580 7y 
1 
X00 9014 "Fo. 2155z *) 

由 于 双 线 性 变换 法 不 存在 混 全 效应， 因此 可 以 用 来 设计 数字 高 通 和 数字 带 通 滤波 器 ， 
其 步骤 与 数字 低 通 类 似 。 

(1) 确定 所 需 类 型 数字 滤波 器 的 技术 指标 。 

(2) 将 要 设计 的 数字 滤波 器 的 设计 指标 转换 为 同类 型 的 模拟 滤波 器 的 设计 指标 (用 双 
线性 法 转换 ) 转 换 公式 为 














a 外 
Q=Ttan 


(3) 将 所 需 类 型 模拟 滤波 器 技术 指标 转换 成 原型 模拟 低 通 滤波 器 技术 指标 。 
(4) 设计 模拟 低 通 滤波 器 G(s)。 
(5) ep ， 转 换 成 所 需 类 型 的 模拟 滤波 


器 H,(s) 
(6) 采用 双 线 性 变换 法 ， 将 所 需 类 型 和 Son 太 ,(s) 转 换 成 所 需 类 型 的 数字 滤波 


器 H(z)。 2 
例 7-8 Pt re 通 带 衰减 不 大 


于 3dB， 阻 带 截 止 频率 w, 二 0 和 希望 采用 巴特 沃 斯 型 滤 





波 器 。 
解 (1) 数字 高 通 标 为 


2 一 0. 
< 人 w=0 ee a,=15dB 
@2) Main 

T= 二 1， 则 


2 p 
0,= Ttan 字 =6. 155rad/s, a,=3dB 


2 
0 一 全 tan 侍 一 1.655rad/s，w. 一 15dB 


里 2 
(3) 模拟 低 通 滤波 器 的 技术 指标 计算 如 下 : 
0 一 一 0 163rad/s, a,=3dB 
= =0. 604rad/s, a:=15dB 


将 Q, 和 0. 对 3dB 截止 频率 0. 归 一 化 , 这 里 0. 一 0,， 


入 = 各 二 人 = 

"lg 
(4) 设计 归 一 化 模拟 低 通 滤波 器 G(p)。 模 拟 低 通 滤波 器 的 阶 数 N 计算 如 下 : 
To 
0mm —1 








人 
kp 0. 1803， Am 一 =3.71, 
p 








hh. aaawsss | 


查 表 得 到 归 一 化 模拟 低 通 传输 函数 G(p) 为 
L 
RN 

为 去 归 一 化 , 将 p==s/Q. 代入 上 式 得 到 

A 
52 十 20D.s 十 0. 
(5) 将 模拟 低 通 转换 成 模拟 高 通 。 将 上 式 中 G(s) 的 变量 换 成 1/s， 得 到 模拟 高 通 
五 ,(s)， 


Ga) 一 





,CD)=G( 工 )= 多 
5 Qs’+V2 Qs 


(6) 用 线性 变 扫 法 将 模 扫 高通 有 (5 转换 成 区 和 二 Cedi 


H(z)=H.,(s) AH 
实际 上 (5)、(6) 两 步 可 合并 成 一 步 ， 即 


0. 106 (1 一 < 一 1) 
624 十 1. 947z ! 十 0. 566z 一 






0 PR 攻 波 器 设计 
1 入 给 


7.4.1 二 性 PR 到 于 计 这 和 的 条 伯伯 物 训 
在 许多 应 用 中 需要 保证 设计 的 数字 洪波 器 在 通 带 内 不 会 合 输 入 信号 的 相位 发 生 失 
真 ，IIR 数字 滤波 器 不 能 直接 设计 成 线性 相位 的 ， 而 需要 用 全 通 网 络 进行 相位 校正 。 有 限 


长 单位 冲 激 响 应 (FIR) 数 字 滤 波 器 则 具有 严格 的 线性 相位 。 对 于 h(n) 长 度 为 N 的 FIR 滤 
波 器 ， 其 频率 响应 为 





Nl 
H(e”)= Phe (7 -63) 
可 表示 为 
H(e”)=H,(w)e (7—64) 


式 中 ， 理 ,(w) 称 为 幅度 特性 ，0(w) 称 为 相位 特性 。 

相位 失真 就 是 说 当 不 同 频率 序列 通过 滤波 器 时 时 间 延 迟 不 同 ， 最 后 这 些 频 率 成 分 在 输 
出 端 琶 加 起 来 后 将 不 再 是 原来 的 信号 ( 通 带 内 )。 避 免 任 何 相位 失真 的 一 种 方法 是 使 该 滤波 
器 的 频率 响应 是 实 的 和 非 负 的 (如 互 (e™) 二 1 时 ， 则 通过 的 信号 不 会 发 生 延 迟 )， 即 设计 一 
个 具有 零 相 位 特性 的 滤波 器 。 然 而 实际 上 并 不 可 能 设计 一 个 零 相 位 的 因果 数字 滤波 器 ( 























为 处 理 信号 需要 时 间 ， 所 以 必然 有 延迟 )。 对 于 具有 非 零 相位 响应 的 因果 传输 函数 ， 相 位 














| 机 


失真 可 以 通过 保证 传输 函数 在 感 兴趣 的 频带 有 一 个 单位 幅度 并 且 有 一 个 线性 特性 ( 即 不 同 
频率 成 分 通过 滤波 器 后 延迟 相同 ， 则 在 输出 端 琶 加 后 在 通 带 部 分 还 是 原来 的 信号 ， 即 是 原 
来 信号 通 带 频率 部 分 的 延迟 ) 来 避免 。 该 类 滤波 器 最 常见 的 频率 响应 形式 为 
百 (ee) 一 e 六 (7—65) 
上 面 的 滤波 器 有 一 个 单位 幅度 响应 ， 并 对 所 有 频率 有 一 个 数量 为 r(r 为 常数 ) 的 群 延 
迟 的 线性 相位 。 













IH(e”)|=1 (7 -66) 
dO(w) 
a (7 -67) 
式 (7 -67) 可 以 分 为 两 种 情况 : 
go) 一 一 zw (7 -68) 
和 b(o) 一 0 一 zo(b， 为 起 始 相 (7—69) 


称 满足 式 (7 -68) 为 第 一 类 线性 相位 ， 满 足 式 (7 - 69) 线性 相位 。 也 就 是 说 ， 若 需 
ni a 上 系统 函数 应 在 感 兴趣 的 频带 内 


具有 单位 幅度 响应 和 线性 相位 
因此 ， 设 计 FIR 滤波 器 实际 上 是 要 在 相位 的 条 件 下 ， 实 现 幅 度 响 应 的 逼近 。 


而 一 个 FIR 滤波 器 若是 符合 线性 相位 ， Va 必须 满足 一 定 的 条 件 ， 下 面 来 分 析 一 下 是 什 
么 条 件 。 


1 线性 相位 FIR 入 关中 ten X 
ee FIR 滤波 器 ， 由) 一 一 ro 可 以 根据 式 (7 - 63) 


和 式 (7 ss 
NO A Dh (n)sin(wn) 
人 Ow) =—rw 有 (7 -70) 


是 本 
Dh Cecos(wn) 

















Al 
> 六 (n)sin(wn) 

或 tan(or) 一 [ 盖 一 ] (7 -71) 
2 (n) cos(wn) 


n=0 


由 三 角 函 数 关系 得 到 
N=1 | 
之 六 (n)LeosCwn)sin(wr) 一 sin(wz )cos(wr)] 一 2 (n)sinLw(t—n)]=0 
n=0 "=0 


解 方程 ， 可 得 


2 (7-72) 
h(n)=Ah(N—1—n), 0O<n<N—1 

其 中 当 4==1 时, 式 (7-72) 为 偶 对 称 . 当 4 二 一 1 时 , 式 (7 -72) 为 奇 对 称 。 可 以 证 明 当 

有 Ga) 一 AGON 一 1 一 2)， 即 为 偶 对 称 时 ，FIR 滤波 器 满足 第 一 类 线性 相位 ， 其 幅度 特性 和 相 

位 特性 分 别 为 











, aaawsss | 


H.(w)= Sh oe 一 





| 
C7 =173) 





0(w)=— 


当 有 (mn) 二 一 h(N 一 1 一 n)， 即 为 奇 对 称 时 ，FIR 滤波 器 满足 第 二 类 线性 相位 ， 其 幅度 特性 
和 相位 特性 分 别 为 


N= 
2 


四 




















Haw) = Dh sin NF —n)o] 
1 (7 -74) 
二 二 
0(ow ) 一 了 
也 就 是 说 ， 一 个 FIR 滤波 器 若是 线性 相位 的 ， 则 其 单位 冲 激 响应 必然 满足 
h(n)=+th(N—1—n) 0 委 2 魏 》 (7-75) 


式 中 : h(n) 是 关于 (N 一 1)/2 对 称 ( 奇 对 称 或 偶 对 称 ) 。 不 
2. 线性 相位 FIR 滤波 器 幅度 特性 万 ,(w) 的 特 
现在 来 研究 一 个 长 度 为 N 的 因果 FIR 系 


,Ne 
H( Re (7 -76) 


该 式 是 关于 变量 = go 其 多 项 式 的 根 由 滤波 器 的 零点 组 成 。 如 果 该 FIR 






滤波 器 具有 线性 相位 ， 则 其 (9) 是 偶 对 称 
A =h CN —1—n) nN—1 
或 是 反对 称 的 : 


Wy h(n)=—h( 0<n<N—1 
将 侦 对 称 或 在 人 A 76)， 和 


H(z) )+h (1)z- 二 


-ea a 3 hte re te N 为 奇数 














N21 
=z-(N-D/2 PASI ES F202 十 = 到 200]，N 为 偶数 


CR 

现在 ， 如果 将 式 (7 -76) 中 的 = ' 用 < 代替, 并且 两 边 同时 乘 以 > ”可 得 
z WVH(z !)=+H(z) C= 
这 个 结果 表明 ， 多 项 式 H(z) 的 根 等 于 多 项 式 H(z“') 的 根 。 同 时 ， 互 (zx) 的 根 必然 成 对 出 
现 。 换 句 话说， 如 果 zi 是 囊 () 的 零点 ， 则 1/z, 也 是 玉 (z) 的 根 。 此 外 ,如 果 滤 波 器 的 
单位 脉冲 响应 六 (2) 是 实 序列 ， 则 其 复数 根 必然 以 共 恩 形式 成 对 出 现 ， 因 此 如 果 <, 是 复数 
根 ， 则 z,“ 也 是 它 的 根 。 
线性 相位 FIR 滤波 器 的 频率 响应 特性 可 以 利用 式 (7 - 79) 在 单位 圆 上 计算 得 到 ， 它 可 

以 作为 昌 ,(w) 的 表达 式 。 

既然 冲 激 响应 的 长 度 可 以 是 奇 的 ， 也 可 以 是 偶 的 ， 可 以 定义 4 类 对 称 冲 激 响应 的 情况 



































| 和 


来 分 别 分 析 各 种 对 称 情 况 响 应 的 幅度 特性 ， 如 图 7. 12 所 示 。 





mn)| h(n))| 
lh 中 
有 属 亚 -至 王 . 证 0| 1234356 nn 
(a) (b) 
Mm) hn) 





| | 
上 区 


(> (d) 
sO me 
I 类 ; h(n) 偶 对 称 ，N 为 查 


这 号 U2 
ZA (o)= Dal Mi (7-79) 


式 中 : 50) 一 AL(Y 人 了 2], a(n)=2h 一 中 ，2 一 1，2，…，(N 一 1)/2 。 

由 于 cos( 0 nA, 2n, 这 因此 理 ,(w) 关 于 这 些 频 率 也 是 偶 对 称 ， 
即 在 这 些 点 上 上 ) 天 0 

工 类 : h(n) 偶 对 称 ，N 为 偶数 


H,0) = Poeos ol - 引 ] 


bo) 一 引信- 可， 1 一 1，2，…，N/2 


由 于 w 一 r 时 ,， 式 (7-80) 表 明 玉 ,(x) 二 0， 因 此 这 种 情况 不 能 用 于 设计 w 一 时 ， 
昌 ,(w) 关 0 时 的 滤波 器 ， 如 高 通 、 带 阻 滤波 器 。 
亚 类 : h(n) 奇 对 称 ，N 为 奇数 


Nl 


H.(w)= De sin(no) 


(7—80) 


(7 一 81) 

e000 =24 (Fn), n=1; 2 "3 CN—1)/2 

由 于 sin(nw) 关 于 w= 二 0，x，2x，… 奇 对 称 ， 因 此 电 ,(w) 关 于 这 些 频率 也 是 奇 对 称 ， 

由 于 w= 二 0， x，2x 时 ，sin(nw) 二 0， 则 玉 .:(w) 二 0， 因此 这 种 情况 不 能 用 于 设计 五。(0) 天 
0 和 及.(x) 隆 0 时 的 滤波 器 ， 如 低 通 、 高 通 和 带 阻 滤波 器 。 











a aaawsss | 


KK 类 : h(n) 奇 对 称 ，N 为 偶数 
N/2 1 
a -让 7 


dn)=2h(N/2—n), n=1, 2, *, N/2 

由 于 w=0 和 2x 时, 式 (7 一 82) 表 明 由 于 及 ,(w) 在 w==0 和 2x 处 为 零 ， 则 这 种 情况 不 
能 设计 昌 .(0) 了 0 及 及.(2x) 取 0， 即 低 通 和 带 阻 滤波 器 。 

总 结 4 种 线性 相位 FIR 特性 如 下 。 

第 一 种 情况 : h(n) 偶 奇 ，4 种 滤波 器 都 可 设计 。 

第 二 种 情况 : h(n) 偶 偶 ， 可 设计 低 通 、 带 通 滤波 器 ， 不 能 设计 高 通 和 带 阻 滤波 器 。 

第 三 种 情况 : h(n) 奇 奇 ， 只 能 设计 带 通 滤波 器 ， 其 他 类 型 都 不 能 设计 。 

第 四 种 情况 : h(n) 奇 偶 ， 可 设计 高 通 、 带 通 滤波 器 ， 不 能 役 计 低 通 和 带 阻 滤波 器 。 

由 以 上 特点 可 知 : 在 低 通 线性 相位 FIR 滤波 器 的 设 证 利用 反对 称 条 件 。 




















7.4.2 利用 窗 函 数 法 设计 FIR 滤波 器 
设 滤波 器 要 求 的 理想 频率 响应 为 H,(e” arenameer 


一 个 系统 函数 H (x )= he ,a 应 HH(e*)=H(z) | .-w 通 近 Ho(e”) 
要 求 FIR etd 由 jz) 必须 满足 上 面 所 述 的 对 称 条 件 。 逼 近 的 方 


和 ny 0 最 优化 设计 (等 波纹 允 近 )。 


1. 基本 原理 
窗 函 数 法 又 称 级 数 法 ， 是 最 箱 ! MA 让， 其 设计 是 在 时 域 中 进行 的 ， 它 是 从 单 
位 脉冲 响应 序 ae 应 序列 Au(z) 。 设 理想 滤波 器 的 单位 肪 
冲 响应 为 GDWA400D 与 百 Ce .) 是 一 对 传 里 时 变换 ， 因此 可 以 由 有 ,Ce ) 得 到 AuCz) 。 
Hs(e*)= 之 hae i” (7 -83) 
式 中 : A Ha(e”)e”"dw (7—84) 


因而 一 旦 Ha(e”* ) 给 定 ， 就 可 求 的 h(n)， 但 这 样 求 得 的 hs(n) 一 般 是 无 限 长 的 ， 而 且 是 
非 因果 的 。 如 理想 低 通 为 














e™, 0<|w|<o. 
Ho)= 
局 w.<|w|<r 
相应 的 单位 取样 响应 h(n) 为 
ha(n) =- 去 | He) ea 


fs sin(w. (nC—a)) 
二 一 oe ein 
2xd do n(n—a) 


这 是 一 个 以 a 为 中 心 的 偶 对 称 的 无 限 长 非 因果 序列 。 但 FIR 的 h(n) 是 有 限 长 的 ,问题 是 
怎样 用 有 限 长 的 序列 去 近似 无 限 长 的 s(n)。 最 简单 的 办 法 是 截取 长 度 为 N 的 一 段 h(n) 











| 1 


代替 h(n)， 并 且 按 照 线性 相位 滤波 器 的 要 求 , h(n) 必 须 是 关于 (N 一 1)/2 对 称 。 因 此 ， 
延迟 a 就 为 h(n) 长 度 N 的 一 半 。 i 一 个 “窗口 ”所 
看 到 的 一 段 ha(n)， 因 此 有 h(n) 也 可 以 表 的 为 haln) 和 一 个 “ 窗 函 数 ” 的 乘积 ， 即 
h(n)=ha (non) (7 -85) 
若是 对 h(n) 直 接 截 取 ， 则 窗 函 数 可 取 和 矩形 窗 ， 其 定义 为 
oo 人 和 (7 -86) 


0，otherwise 


因此 FIR 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 

















haln), n=0, 1, *, N—1 
h(n)=h(n)w(n)= 《7 一 87) 
0，otherwise 


在 这 里 窗口 函数 就 是 矩形 序列 Rv(z)， 当 然 通过 下 面 的 分 析 可 以 看 到 ， 为 了 改善 设计 
滤波 器 的 特性 ， 窗 函数 有 其 他 的 形式 ,相当 于 在 矩形 窗 内 天 ) 进 行 一 定 的 加 权 处 理 。 
2，, 吉 布 斯 效应 (Gibbs Phenomenon) XK 


















现在 来 讨论 按 以 上 方法 所 设计 的 滤波 器 ， 其 频 应 具有 怎样 的 特性 ? 由 于 频率 响应 

是 单位 脉冲 响应 的 傅 里 叶 变 换 ， 波 器 的 频率 响应 为 
He 一 Rs 各 = he (7 -88) 

将 上 式 与 理想 频率 响应 

A (7 —89) 
它 用 有 限 项 代替 了 3 与 理想 频 直观 而 言 ， 肯 定 N 越 大 ， 误 差 
越 小 ,但 对 于 矩形 a 应 ， 使 的 所 设计 的 滤波 器 的 特性 很 差 ， 往 
往 不 能 满足 实 。 为 了 说 明 ， 下 域 卷 积 的 角度 来 分 析 由 矩形 窗 截取 后 ， 滤 波 


器 的 频率 响应 
由 于 由 矩形 窗 截 取 后 ，FIR 滤波 器 的 单位 脉冲 响应 为 
h(n)=hy nw(n) 
对 上 式 进行 傅 里 叶 变 换 ， 根据 复 卷 积 定理 ， 得 到 


He y= 二 | Hi(e Ry(e™™)d0 (7 -90) 
式 中 :Ha(e*)) 和 Rv(e*) 分 别 是 h(n) 和 民 v (n) 伟 里 叶 变换 ， 即 

















R (0) = HR Ce D3 or ee be Sin(oN/2) Re 
. =r Pe 的 sin(w/2) 了 
sin(wN /2) N=1 
式 中 : RN(o) 王 sno/2) ， a 2 。 


Rw(w) 称 为 矩形 窗 的 幅度 函数 ; 将 及,(e™) 写 成 下 式 : 
Ha(e”)=Ha(w)e 
理想 低 通 滤波 器 的 幅度 特性 囊 s(o ) 为 





1， Zw. 
Ha(w)= [ails (7 -91) 
0, w.<|w|<x 








. aaawsss ,| 


将 Hi(e*) 和 Ry(e*) 代 入 式 (7 一 90)， 得 到 


H(e”) = Hoa (Oe wRy(w— Oe md 


(7 -92) 
一 cm 去 | Ha (OR, (w — 0)d0 
将 电 (e*) 写 成 下 式 : 
H(le”*)=H,(w)e ™ 
则 Hi) = 去 | HDR —0)d0 (7 -93) 


通过 上 面 的 分 析 和 图 7.13 可 知 ，As(z) 加 矩形 窗 处 理 后 ， 幅 度 特性 互 ,(w) 和 原理 想 
低 通 频率 响应 Hs (w) 的 差别 有 以 下 两 点 。 

(1) 在 理想 特性 的 不 连续 点 w 一 ws( 理 想 截止 频率 ) drams, 过 渡 带 的 宽度 
等 于 Ao=4xr/N( 过 渡 带 越 罕 越 接近 理想 ) ， oa 窗 函 数 的 主因 宽度 决定 ， 
如 图 7. 14 所 示 ， 加 大 窗 函 数 宽度 N (奇数 ) 时 ， 过 会 变 窗 ， 通 带 和 阻 带 的 波动 频率 变 
快 ， 波 动 幅 值 随 之 变 小 ， 最 大 肩 峰 并 不 随 之 ? 

(2) 在 截止 频率 w. 的 两 边 二。 Re ( 即 过 渡 带 两 边 )， 有 H, (w) 出 现 最 大 肩 峰 
值 。 肩 峰 的 两 侧 形 成 起 伏 振 荡 。 由 入 下 和 大 小 决定 了 滤波 器 通 带 内 的 平稳 程度 和 阻 带 






















Wi einai tie 这 就 是 吉 布 斯 效应 。 
吉 布 斯 效应 ， du as 中 消除 吉 布 斯 效应 ， 取 得 较 好 的 
He 一 ee 1) 进行 加 窗 处 理 。 


RMO) = 
2x/N 
H, (0) H, (0) 
0 


0 OO。 0 0 w=-2NN 
(9) 














有 (9) OO=0. -2x/N 
RAw-0) 
w=w, +t2uN 8 


(©) 
7.13 和 扼 形 窗 对 理想 低 通 幅度 特性 的 影响 








和 








图 7.14 窗 函 数 宽度 N 对 过 渡 带 的 影响 


3. 常用 窗 函 数 论 
1) 矩形 窗 (Rectangle Window) NS 
wr(n)=Ry( ws 
We(e” )=— AR (7 -94) 





i 
2 

% (7 -95) 
NO Wuw(e)= 第 Cd) | et (7 -96) 
~ sin(w /2) 


主 锥 宽度 为 8x/N ， 最 大 的 旁 淤 比 主 汶 低 25dB(5. 6%)， 如 图 7. 15 所 示 。 
Weln) Wm, (w) (dB) 
1 Or) 
05 1 


-20 -10 0 10 20 n 
图 7. 15 三 角形 窗 及 其 幅度 谱 
3) 汉 宁 窗 一 一 升 余弦 窗 (Hanning window) 


nn 
= 





2 
wa (1) =0. 5L1—cos(N )JRy(n) (7=97) 





SN Wy. 信和 号 分 析 与 处 理 | 


Wa(e*)=FTLRy (n)]=Wa(w)e 








Wm(er) 一 FT[Wm (za 一 (0.5WR(o) 十 0.25[Wk(o 一 NT) 
(7 -98) 





HWa(o 十 NTD)]} ee Wi (we 


该 窗 通 过 3 个 矩形 窗 的 释 加 ,使 能 量 主要 集中 在 主 辩 内 ， 旁 瓣 大 大 减 小 。 主 匆 宽 度 为 
8x/N， 最 大 的 旁 铁 比 主 辩 低 314B(2.8%)， 如 图 7. 16 所 示 。 











Wln) Ww) (dB) 








-20 -10 0 10 20, 
a 
4) 汉 明 窗 一 一 改进 的 和 Hamming 
一 [0. 54 一 0. 3 


wR 54We le")- 狠 me xD) 一 0.23WRCeie+NpD) (7-100) 
smi a We 使 其 最 大 旁 淮 进一步 减 小 。 主 激 宽 度 
为 8x/N， 最 厂 的 旁 涂 比 主 狼 低 41dB(0. 9%)， 如 图 7. 17 所 示 。 






(7 -99) 








m7 





W 
po MW,(0) (dB) 


1 WwW(*n) 
0.5 | 


图 7. 17 汉 明 窗 及 其 幅度 谱 


5) 布莱克 曼 窗 (Blackman window) 
wa (n)=[0. 42—0. Scos(T +0. 08cos( 人 JRy CO) (7-101) 




















sp ) 十 WkCee+ssn) 
2 ) 十 We Ceie+Ns )] 

与 汉 明 窗 相 比 ， 布 莱克 曼 窗 使 得 最 大 旁 辩 进 一 步 减 小 ， 但 是 主 瓣 宽度 也 进一步 增加 。 
主 瓣 宽度 为 12r/N ,最 大 的 旁 瘀 比 主 辩 低 57dB(0. 14% ) ， 如 图 7. 18 所 示 。 


Wi(n) 


Wahl(e”)=0.42Wr(e”)—0.25[Wer(e™ 


7 -102 








We.(w) (dB) 


1 wW(*n) 


or 


6) 凯 塞 窗 (Kaiser-Basel window) 和 
，0<n< EE (7—-103) 
1 2n 
了 he (直人 ) 


六 种 窗 函 数 参 数 的 比较 见 表 7 -4。 
表 7-4 六 种 窗 函 数 的 基本 参数 























窗 函 数 旁 办 峰值 幅度 /dB 过 渡 带 宽 阻 带 最 小 衰减 /dB 
和 矩形 窗 -3 4x/N -8 
三 角形 窗 = 8x/N 一 站 
汉 宁 窗 一 所 8x/N 一 44 
汉 明 窗 一 41 8r/N -3 
布莱克 曼 窗 一 57 12x/N 一 74 
凯 塞 窗 (一 7.865) = 10r/N 一 80 











综 上 所 述 ， 利 用 窗 函 数 法 设计 FIR 滤波 器 的 过 程 可 总 结 如 下 。 
(1) 根据 技术 要 求 ， 确 定 待 求 滤波 器 的 理想 频 响 H,(e” ) 。 
(2) 利用 下 式 求 出 理想 单位 取样 响应 As(Cz ) : 





呈 信忠 分 析 与 处 理 ,| 


= 二 i 
h(n) 一 2 _Hale )e”"dw 


当 再 (er ) 较 为 复杂 时 ,hs(n) 不 容易 由 反 侍 里 叶 变 换 求 得 ， 这 时 一 般 可 用 离散 傅 里 
叶 变 换代 替 连 续 依 里 叶 变 换 ， 求 得 近似 值 。 实 际 计算 时 (用 计算 机 计算 ),， 可 以 用 Ha(e”) 
的 M 个 采样 值 的 逆 DFT(FFT) 来 计算 。 

(3) 按照 允许 的 过 渡 带 宽度 Aw 及 阻 带 衰减 a.， 选 择 合适 的 窗 函 数 w(n)， 并 估计 阶 
数 N。 








=A/N>N=A/Aw 
(4) 确定 延迟 值 一 CN 一 1)/2。 
(5) 求 有 04) 二 h(n)w(n)( 其 中 用 延迟 值 a 代入 窗 函数 )。 


(6) 必要 时 验算 FIR 滤波 器 的 频率 响应 Hee) = ST) em" 是 否 满足 要 求 ( 用 计 


算 机 ) 。 KN 
例 7-9 设计 一 个 线性 相位 FIR srt Rat 


截止 频率 ; w. 二 0. 2xrad 


过 渡 带 ; Aw 一 0. 4rrad 区 
阻 带 误 减 : ec 二 40dB 二 


解 (1) 理想 FIR 低 通 滤波 RE 
(2) 理想 和 思科 


3 款 > 5 


sin(w. (nO—a)) 







) 一 


-meion dw 一 
2 Se n(n—a) 


(3) 选择 合适 的 窗 函 数 及 长 度 N 。 
由 于 ,二 40dB， 选 择 汉 宁 窗 














8r 
N= 20~21 
N—1 
(4) 延迟 “一 一 一 10 
1 2nr sinLw.(n—a)] 
(5) 六 (2) 一 As )w(Ca) aLl cos(N—7)] ny Ry(n) 
[一 cos(0. lxn) JsinLO. 2xCn— 0 Gy 


2x(n—10) 
例 7-10 设计 一 个 线性 相位 FIR 数字 低 通 滤波 器 ,要 求 符合 以 下 指标 。 
采样 频率 : 0Q. 二 2xX1.5X10'(ras/s); 通 带 截止 频率 : 0Q, 二 2xX1.5X10’(ras/s); 
阻 带 截 止 频率 ，0Q. 二 2xX3X10(ras/s); 阻 带 衰减 : .二 50dB 
解 (1) 确定 响应 的 数字 频率 。 








或 








| 和 
2 


po 
大 王岳 n. =0. 2xrad 


阻 带 截止 频率 为 一 和 一 2 全 一 0. 4rrad 


0。 
阻 带 衰减 为 .二 50dB 
(2) 理想 FIR 低 通 滤波 器 的 频率 响应 为 


通 带 截止 频率 为 ”ww 一 


1。em lw|<ow. 


Hi(e*)= 
“ 6 w.<|w|<r 


1 ; 
Q.= F002rX2. 25X10 (rad/s) 


Q. 


ee 3rrad 长 
(3) 理想 FIR 低 通 滤波 器 的 脉冲 响应 


0D= 云 | 瑟 de ) em os 
和 SS 


sin(w.(n—a)) 


joe joy 
,RO xr(n—a) 


[wln—r)], nr 








(4) 选择 合适 的 攻 度 1 Mz 
因为 c. 过 50 w, -0 

SX 
所 以 过失: va $ N=41 


(5) 延迟 < 一 一 20。 
(6) 汉 明 窗 ， 


w(n)=[0. 54—0. 46cos( 





DDR, (n) 


2 in[w. (n—a) 
Nn je [wo 7 a JR cn) 


x(n—a) 


[0. 54 一 0. 46cos(0. 05rxn) Jsin[0. 3x(n—20)] 
x(n—20) 





h(n)=ha(n)w(n)=[0.54—0. 46cos( 








Ryn) 


7.5 数字 滤波 器 的 基本 结构 


网 络 结构 就 是 系统 实现 方法 的 构造 形式 (系统 函数 的 表达 形式 )。 网 络 结构 表示 一 定 的 





运算 结构 ， 而 不 同 结构 的 运算 复杂 程度 、 运 算 速度 、 运 算 误差 是 不 同 的 ， 因 此 研究 实现 信 


号 











处 理 的 网 络 结构 是 很 重要 的 。 








a asawsss | 


一 般 时 域 离散 系统 可 以 用 差分 方程 、 单 位 脉冲 响应 以 及 系统 函数 等 进行 描述 。 几 种 描 
述 方式 可 以 相互 转换 。 一 般 来 说 ,可 以 将 一 个 离散 时 间 系 统 看 作 一 个 以 输入 序列 x (n) 确 
定 系统 的 输出 序列 y(n) 的 计算 过 程 (方法 )。 给 定 一 个 系统 ,实现 该 系统 的 算法 有 许多 种 ， 
这 与 选择 的 算法 结构 有 关 。 

对 于 一 个 系统 函数 及 (x)， 可 以 有 不 同 的 系统 结构 ,例如 


1 
Hi(W TT 0 I 
一 1.5 2.5 
HQ 
i 0 9a TO 
1 
H;s(z)= 


1—0. 3z-' " 1—0. 52—! 
为 了 用 计算 机 或 数字 设备 对 输入 信号 进行 处 理 ， 必 须 将 表示 系统 的 公式 变换 成 一 
种 算法 。 


7. 5. 1 数字 滤波 器 结构 的 表示 方法 和 
1. 基本 结构 、 
LTI 离 散 时 间 系统 的 算法 可 以 







元 、 乘 法 器 、 加 法 器 和 网 络 节 点 这 些 基 本 的 结 
构 块 以 方 框图 或 信号 流 图 的 形式 示 。 数 字 滤波 器 中 常用 3 种 基本 运算 : 加 法 、 单 
位 延迟 、 乘 常 系数 ， 这 3 图 7.19 所 示 。 


An) 1 NS 3 =! xD) 
人 化 


a 
EX) Xt,(n) (DD w+ (n) 





(m0) Tn) 
图 7.19 3 种 基本 运算 的 方 框图 及 流 图 表示 


例如 ， 系统 y(n) 二 boz (0) 十 bi1z(n 一 1) 十 ary(n 一 1) 的 信和 号 流 图 可 表示 为 图 7.20 
所 示 。 


x[n] b, vIn] 





图 7.20 信号 流 图 表示 











| 下 


2. 转 置 定理 (Equivalent Structures， 等 效 结构 ) 


如 果 两 个 滤波 器 具有 相同 的 传输 函数 ， 则 称 它们 为 等 效 的 。 理 论 上 一 个 传输 函数 有 无 
限 多 的 等 效 结构 ， 且 每 个 等 效 结构 的 性 能 都 相同 ,但 在 实现 的 过 程 中 , 不同 结构 间 的 性 能 
可 能 存在 以 下 非常 大 的 差别 。 

(1) 所 需 的 存储 单元 及 乘法 次 数 不 同 ， 前 者 影响 复杂 性 ， 后 者 影响 运算 速度 。 

(2) 有 限 精度 (有 限 字 长 ) 实 现 情况 下 ,不 同 运算 结构 的 误差 及 稳定 性 不 同 。 

(3) 好 的 滤波 器 结构 应 该 易于 控制 滤波 器 性 能 ， 适 合 于 模块 化 实现 ,便于 时 分 复 用 。 

一 种 产生 等 效 结构 的 方法 就 是 转 置 。 转 置 定理 可 以 简单 地 陈述 为 ， 假 如 倒转 所 有 支 路 
透射 率 的 方向 ， 并 且 交 换 图 中 的 输入 和 输出 ， 那 么 系统 函数 保持 不 变 。 经 转 置 所 得 到 的 结 
构 称 为 转 置 结构 或 转 置 型 。 


7. 5.2 无 限 长 脉冲 响应 NIR 基本 网 络 结构 SR 
本 课程 所 涉及 的 因果 IIR wnt 的 系统 函数 或 由 形 如 式 (7 一 105) 的 


常 系数 差分 方程 描述 。 








(z) ES 1 十 … 十 bus ™ 
H(z )= 闷 六 2 (7 —104) 


可 TaNz 
Ee EN i, (7-105) 
从 差分 方程 描述 可 以 ”个 答 出 样 术 或 这 罗 的 输出 样本 有 关 ， 换 句 话说 就 是 因 
果 的 IIR We Ww 
蛮 二 型 上 要 人 、 BN 


乘法 器 的 rR 结构 称 为 直接 型 结构 。 

1) 直接 工 再 

由 形 如 式 (7 -104) 的 有 理 系统 函数 所 描述 IIR 系统 可 以 表示 为 
H(z)=H'(z)H,(z) 





其 中 媚 !(z) 由 互 (=) 的 零点 组 成 ,于 :(z) 由 囊 (z) 的 极点 组 成 ， 即 
Hi(z)=botbiz 1 tb (7 —106) 
1 
H J i (7-107) 


x(n) 








图 7.21 IIR 网 络 的 直接 I 型 结构 
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2) 直接 开 型 

直接 工 型 结构 的 两 部 分 可 以 看 成 两 个 独立 的 网 络 ( 即 两 个 子 系统 )。 一 个 线性 时 不 变 系 
统 ， 若 交换 其 级 联 子 系统 的 次 序 ， 系 统 函 数 不 变 。 将 此 原理 应 用 于 直接 工 型 结构 。 即 交换 
两 个 级 联网 络 的 次 序 ， 再 合并 两 个 具有 相同 输入 的 延 时 支 路 ， 则 得 到 另 一 种 结构 即 直接 开 
型 ， 如 图 7.22 所 示 。 


x(n) y(n) 





Xm) y(m) 





Ee 


图 7.22 IIR 网 结构 
如 果 一 个 滤 ) a etna MD))， 则 称 为 
规范 结构 ， E 规 范 结构 。 直 接 卫 型 结构 属于 规范 结 


例 7-11 设 IIR 数字 滤波 器 的 系统 函数 为 
TED oh 
H(2) 10. 752 +40 1252 
画 出 该 滤波 器 的 直接 型 结构 。 


解 ”该 滤波 器 的 直接 型 结构 如 图 7. 23 所 示 。 


p(n) 








(a) 直接 1 型 (b) 直接 1 型 
图 7.23 例 7-10 











| 和 
上 法 小 提醒 : 


直接 工 型 和 直接 开 型 结构 存在 着 系数 ae 、b: 不 能 直接 决定 单个 零 、 极 点 ， 因 而 不 能 很 好 地 进行 滤波 
器 性 能 控制 。 


2. 级 联 型 结构 


在 式 (7 -104) 表 示 的 系统 函数 及 (x) 中 ,公子 分 母 均 为 多 项 式 ， 且 多 项 式 的 系数 一 般 
为 实数 ， 现 将 分 子 分 母 多 项 式 分 别 进行 因 式 分 解 ， 高 阶 的 传输 函数 就 可 以 分 解 为 多 个 低 阶 
传输 函数 之 积 。 例 如 

Y(z) Bi(z)B,(z)B,;(z) 


H(z)= x a a DAC zy Hi(<)H,(z)H;(z) 












通常 可 以 将 多 项 式 分 解 为 一 阶 或 二 阶 多 项 式 之 积 : 
Ho 站 ar 从 (7-108) 
上 式 中 甩 , (zx) 有 下 面 的 一 般 形式 : A 
H, a L (7 -109) 
每 个 一 阶 或 二 阶 子 系统 也 , (x ) 都 演 开 型 实现 ， 如 图 7.24 所 示 。 
例如 ，H (xz) 二 po 了 Ly SS 
xz 出 a yn) 








图 7.24 IIR 网 络 的 级 联 型 结构 


级 联 型 结构 的 每 个 二 阶 节 只 关系 到 滤波 器 的 某 一 对 极点 和 一 对 零点 , 调整 Bj ，pBo ，… 
只 单独 调整 滤波 器 第 & 对 零点 ， 而 不 影响 其 他 零点 。 同 样 ， 调整 i ，ax ，… 只 单独 调整 
滤波 器 第 & 对 极点 ， 而 不 影响 其 他 极点 。 因 此 每 个 二 阶 节 系数 单独 控制 一 对 零点 或 一 对 极 
点 ， 有 利于 控制 频率 响应 。 

3. 并 联 型 结构 


如 果 将 级 联 形式 的 囊 (=)， 展 开 部 分 分 式 形 式 ， 可 得 到 IIR 并 联 型 结构 : 














上 
H(z)=C+ Hi(z)+ H(z)+ +Hi(z)=C+ 2 H(z) C110% 
i=1 


式 中 :及 ;(z) 通 常 为 一 阶 网 络 和 二 阶 网 络 ， 网络 系统 均 为 实数 。 二 阶 网 络 的 系统 函数 一 
般 为 
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式 中 : Bi 、Bi: 、ar 和 ws 都 是 实数 。 
如 果 wx 一 0 则 构成 一 阶 网 络 。 每 个 一 阶 或 二 阶 子 系统 昌 ; (= ) 都 可 以 由 直接 工 型 或 直 
接 开 型 实现 ， 如 图 7.25 所 示 。 


X(N) 一 一 一 | 








图 7.25 IIR 网 络 的 并 联 


并 联 型 结构 可 以 单独 调整 极点 位 置 ， KR 


做 给 丽 数 的 零点 并 非 整个 系统 丽 数 的 夫 点 ) 联 型 结构 误差 最 小 ， 因 为 并 联 型 各 基 
本 节 的 误差 互 不 影响 ， 所 以 比 级 联 误 GS 
例 7-12 夯 出 下 面 H(z RX 
gp 0 
解 “ 每 个 部 分 分 式 姐 在 括 前 型 实现 ， a 


J 亲 全 0 














图 7.26 例 7-12 图 


7.5.3 有 限 长 脉冲 响应 FIR 系统 基本 网 络 结构 
因果 的 N 阶 FIR 滤波 器 可 以 表示 为 
y= Db —h) (7=112) 


或 H(z )= She 7-113) 
FIR 网 络 结构 特点 是 没有 反馈 支 路 ， 即 没有 环 路 ， 其 单位 脉冲 响应 是 有 限 长 的 。 
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b,, OS<n<N—1 
h(n)= (7—-114) 
人 otherwise 
FIR 滤波 器 系统 总 是 稳定 的 ， 其 基本 网 络 结构 包括 直接 型 、 级 联 型 、 频 率 采 样 结构 等 。 
1. 横 截 型 


按照 也 (z) 或 者 差分 方程 直接 夯 出 结构 图 如 图 7.27 所 示 。 这 种 结构 称 为 直接 型 网 络 
结构 或 者 称 为 卷 积 型 结构 ， 也 称 为 抽 头 延迟 线 或 横向 滤波 器 。 


yn)=7rn)*h(n)= Dh (n—m) 














C=11> 
=h(0)zr(n)+F+h(lD)zrn m1)+ "+h(N— Dr(n—N+1) 


Xx(n) we 可 
人 一 人 - i 










h(0) YA YAO) 





xD AD 


7.27 FIR 系统 
直下 a ei M 阶 FIR 洪波 器 由 M 十 1 个 系数 次 


定 ， a Ta 法 来 实现 ， 其 缺点 是 零点 控制 不 方便 。 

2, pAN 

高 阶 FIR 传输 函数 可 以 由 每 部 分 都 是 一 阶 或 二 阶 传输 函数 级 联 来 实现 。 将 也 (x) 进 行 
因 式 分 解 ， 并 将 共 斩 成 对 的 零点 放 在 一 起 ， 形 成 一 个 系数 为 实数 的 二 阶 形式 ， 这 样 级 联 型 
Re 寺 构 就 是 由 一 阶 或 二 阶 因子 构成 的 级 联结 构 ， 其 中 每 一 个 因 式 都 用 直接 型 实现 。 





He) = eB 4 pet + Bae’) (7-116) 
当 FIR 的 传输 函数 是 两 个 二 阶 传输 函数 级 联 时 ， 如 图 7. 28 所 示 。 
x(n) pu Bo y(n 
> 一 > 一 


= p, ， 


图 7.28 FIR 系统 级 联 型 结构 流 图 


级 联 型 结构 所 需 的 系数 比 直接 型 多 ， 所 需 乘 法 运算 也 比 直 接 型 多 。 但 是 级 联 型 结构 的 
一 节 控 制 一 对 零点 ， 因 而 多 用 于 需要 控制 传输 零点 的 场合 。 
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例 7-13 设 FIR 网 络 系统 函数 右 (z) 如 下 式 : 
H(z)=0.96+2.0z '++2. 8z -十 1. 5z 3 
画 出 瓦 (的 直接 型 结构 和 级 联 型 结构 。 
解 ”将 电 (z) 进 行 因 式 分 解 ， 得 到 
H(z)=(0.6+0. 5=-1)(1. 6+2z 7! 十 3z ?) 
其 直接 型 结构 和 级 联 型 结构 如 下 图 7. 29 所 示 。 


xD 06 








16 yO) x(W) zl zt i 
096 2 28 15 yD 
可 本 lr 
es 
图 7.29 例 7- A 
3. 线性 相位 型 结构 


线性 相位 FIR 滤波 器 的 单位 抽样 响应 sr 即 


hnys my «P=? 
下 面 从 上 式 出 发 推导 线性 相位 FI a 
设 N 取 偶数 ， 则 
2 oh 人 er 


令 M= a 
H(z )= Dh se 


将 mn 换 成 n， 再 将 式 (7 -117) 代 入 上 式 ， 得 


N 
1 


H(z)= Dh ey | 








直 [i 
设 N 取 奇 数 ， 则 
总 | N-1 
H(z) = PhD)” = he th + 3 h(n)z™ 
en "= 等 tl 
令 m 二 N 一 1 一 xn， 得 
二- 3 
\ 三 和 一 1、 sx | \ 本 
H(z)= DACSE i 了 EE DP hm a 
将 m 换 成 wn， 青 将 式 (7 -117) 代 入 上 式 , 得 
Nl 
i 
H(z)= 2 he™ Ee ? (7—119) 











式 (7 一 118) 和 式 (7 -119) 中 “十 ”号 代表 偶 对 称 ,，“ 一 ”号 代表 奇 对 称 。 当 h(n) 奇 对 称 


N—1 Pe 
时 ,由 于 h(n) h(N 一 1 一 n), 故 h( 2 ) 一 0 。 由 式 (7-118) 和 式 (7 -119) 可 分 别 画 


出 N 为 偶数 和 奇数 时 ,线性 相位 FIR 滤波 器 的 直接 结构 流 图 ， 如 图 7. 30 和 图 7. 31 所 示 。 











xD 





h(0) 





Mn) 


图 7. 30 N 为 偶数 时 线性 相位 FIR ee 


Xm) [a 






N 为 奇数 时 线性 相 祝 | 的 直接 型 结构 流 图 
1， 线 性 相位 窜 器 结构 比 一 般 直 接 型 结构 可 节省 一 半数 量 
「 


wn 出 


的 乘法 次 数 。 


7.6 基于 MATLAB 语言 的 滤波 器 的 设计 


7.6.1 应 用 MATLAB 设计 IIR 数字 滤波 器 


目前 ， 设 计 IIR 数字 滤波 器 的 通用 方法 是 先 设 计 相 应 的 低 通 滤波 器 ， 然 后 再 通过 双 线 
性 变换 法 和 频率 变换 得 到 所 需要 的 数字 滤波 器 。 模 拟 滤波 器 从 功能 上 分 有 低 通 、 高 通 、 带 
通 及 带 阻 4 种 ， 从 类 型 上 分 有 巴特 沃 斯 滤波 器 、 切 比 雪夫 滤波 器 、 椭 圆 滤波 器 以 及 贝 塞 尔 
滤波 器 等 。 
下 面 给 出 与 IIR 数字 滤波 器 设计 有 关 的 MATLAB 文 件 。 
1. bnuttord. m 
用 来 确定 数字 低 通 或 模拟 低 通 滤 波 器 的 阶 次 ， 其 调用 格式 分 别 为 


(1) [N, Wn]=buttord (Wp, Ws, Rp, Rs) 
(2) [N, Wn]=buttord (Wp, Ws, Rp, Rs, 's') 
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格式 (1) 对 应 数字 滤波 器 ， 式 中 Wp 和 Ws 分 别 是 通 带 和 阻 带 的 截止 频率 ， 实 际 上 它 
们 是 归 一 化 频率 ， 其 值 在 0 一 1 之 间 ，1 对 应 x( 即 对 x 的 归 一 化 )。Rp 和 Rs 分 别 是 通 带 和 
阻 带 衰减 ， 单 位 为 dB。N 是 求 出 的 相应 低 通 滤波 器 的 阶 次 ，Wn 是 求 出 的 3dB 频率 。 
格式 (2) 对 应 模拟 滤波 器 ， 式 中 各 个 变量 的 含义 和 格式 (1) 相 同 , 但 Wp 和 Ws 及 Wn 
是 模拟 角 频 率 ， 单 位 为 rad/s。 
2. buttap. m 
用 来 设计 模拟 低 通 原型 ( 归 一 化 ) 滤 波 器 昌 ,(p)， 其 调用 的 格式 为 
[z, Pp, K]=buttap(N) 


N 是 欲 设计 的 低 通 原 型 ( 归 一 化 ?滤波 器 的 阶 次 ，z、P 和 下 分 别 是 设计 出 互 ,( 户 ) 的 极 
点 、 零 点 及 增益 。 














3. lp2lp. m NY 

将 模拟 低 通 原型 ( 归 一 化 ) 滤 波 器 及 ,pp ) 转 低 通 滤波 器 及 ,(s) (去 归 一 化 )。 
其 调用 格式 为 

[B, A]=1p21p (b,a, Wn) 

b、a 分 别 是 模拟 低 通 原型 滤 RE 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ， 其 中 B、A 
是 去 归 一 化 后 HH， “ 变 rans 为 截止 频率 。 





4. bilinear. m 
ene we 字 滤 波 器 虹 ()。 其 调用 格式 是 


[Bz, Az] gar (B, A, Fs) 

B, pe (5) 的 分 子 、 pp 式 的 系数 向 量 ，Bz、Az 是 及 (x) 的 分 
子 、 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ，Fs 是 抽样 频率 。 

5. impinvar. m 

由 脉冲 响应 不 变法 将 模拟 滤波 器 态 ,(; ) 转 换 为 数字 滤波 器 媚 (=)。 其 调用 格式 是 

[Bz, Az] =impinvar (B, A, Fs) 

B、A 是 去 归 一 化 后 甩 , (s ) 的 分 子 、 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ,，Bz、Az 是 昌 (z) 的 分 
子 、 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ，Fs 是 抽样 频率 。 

6. butter. m 

用 来 直接 设计 巴特 沃 斯 数字 滤波 器 ( 双 线 性 变换 法 ), 实际 上 它 把 buttord. m，but- 


tap. m，1p2lp. m 及 bilinear. m 等 文件 都 包含 进去 ， 从 而 使 设计 过 程 更 简捷 ， 其 调用 格 
式 为 


(1) [B, A]=butter (N, Wn) 
(2) [B, A]=butter (N, Wn,'s') 
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格式 (1) 是 设计 低 通 数字 滤波 器 ,格式 (2) 是 设计 低 通 模拟 滤波 器 。B、A 是 右 (z) 的 
分 子 、 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ，Wn 是 截止 频率 。 

例 7-14 设计 一 个 模拟 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 其 技术 指标 为 

通 带 边界 频率 /, 二 400Hz， 通 带 最 大 衰减 a, 二 0. 5dB; 阻 带 边界 频率 三 王 1000Hz， 
阻 带 最 小 衰减 .一 40dB。 

程序 

Wp=2*pi*400;Ws=2*pi*1000; 

ap=0. 5;as=40; 


[N, Wc]= buttord(Wp, Ws,ap, as, 's');% 求 阶 数 N 和 3dB 截止 频率 Wc 
[B,A]= butter(N,Wc, 's') ;% 求 系统 函数 


结果 如 下 : 
N= ke 





2 


Wc= ED) 
3. 2544e+003 x 






B= 
1. 0e+024* 
0 0 0 RS 0 0 3.8662 
A= x> 二 
1. 0e+024* 痪 站 
0. 0000 0. 0000 全 0. 0000 be 0.0000 0. 0053 3. 8662 
根据 BB、A 可 以 写作 的 H (x)。 Nn 
例 7-15 .3 te 特 沃 斯 低 通 数字 滤波 器 ， 其 通 带 上 限 临界 
频率 为 400 Ha 临界 频率 为 600Hz8J 负 样 频率 是 1000Hz， 在 通 带 内 的 最 大 衰减 为 
0. 3dB， 阻 带 夫 的 最 小 衰减 为 60dB。 
程序 ， 


Wp=2*pi*400;Ws=2*pi*600; 

ap=0. 3;as=60; Fs=1000; 

[N, Wc] =<buttord(Wp, Ws, ap,as, 's') ;4 求 阶 数 N 和 3dB 截止 频率 Wc 

[2, P,K]=buttap(N); 

[A, B,C,D]=zp2ss(2,P,K) ;% 将 模拟 滤波 器 的 零 .极点 形式 转换 为 状态 空间 形式 
[At, Bt, Ct, Dt]=lp21p (A, B, cy D, We) ;$ 去 归 一 化 

[numl, den1]=ss2tf (At, Bt, Ct, Dt) ;$ 由 状态 空间 形式 转换 为 模拟 系统 函数 的 系数 
[num2, den2] =impinvar (numl, den1, Fs) ;s 求 数字 系统 函数 

[H, W]=freqz (num2, den2) ; 

plot (W*Fs/2/pi, abs (H)) ;grid; 

xlabel ("频率 /Hz') ; 

ylabel(' 幅 值 '); 


运行 结果 图 如 图 7. 32 所 示 。 












200 250 3 6 500 


频率 /Hz 
图 7.32 例 7-15 运行 有 
例 7-16 采用 双 线 性 变换 法 设计 一 个 尖 斯 低 通 数字 滤波 器 ， 要 求 在 通 带 [0， 
0. 2x] 内 衰减 不 大 于 3dB， “a 不 小 于 40dB。 











程序 : 

wp=0. 2;ws=0. 6; ey 

ap=3;as=40;% 注意 Wp, ws 归 一 化 的 值 

[N, we] =buttord (wp, ws s) ; % 求 数字 滤波 3dB 截止 频率 wc 
[B, A]=but ter (N, Ww 调用 butter 计算 数 统 函 数 系数 向 量 B 和 A 
[H, W]=freqz(: sy 


xlabell( 
ylabell(' 


运行 结果 图 如 图 7. 33 所 示 。 
1.4 
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图 7.33 例 7-16 运行 结果 图 
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7.6.2 应 用 MATLAB 设计 FIR 数字 滤波 器 





FIR 滤波 器 的 设计 问题 在 于 一 寻找 一 个 系统 函数 (<) 一 h(n)z”， 使 其 频率 


响应 媚 (ex) 王妃 (*) | ._w 台 近 昌 ,(e”)。 若 要 求 FIR 滤波 器 具有 线性 相位 特性 ， 则 
(2) 必 须 满足 对 称 条 件 。 窗 函数 法 又 称 傅 里 叶 级 数 法 ， 是 设计 FIR 数字 滤波 器 的 最 简 
单 的 方法 。 

MATLAB 中 用 firl 函数 来 设计 具有 标准 频率 响应 的 FIR 滤波 器 。 其 调用 方式 如 下 。 


b=firl(n, wn) 一 一 设计 n 阶 低 通 FIR 滤 波 器 ,返回 的 向 量 b 为 滤波 器 的 系数 ( 即 n(n) 的 值 ), 它 
的 阶 数 为 n+1; 截 止 频率 为 wn (对 归 一 化 后 的 值 ); 

b=firl(n,wn, 'hign') 一 一 设计 n 阶 高 通 FIR 滤波 器 ; 

b=firl(n,wn, 'low') 一 一 设计 nn 阶 低 通 FIR 滤波 器 ; 人 怜 

b=firl(n,wn, 'bandpass') 一 一 设计 n 阶 带 通 FIR wd 

b=firl(n,wn, 'stop') 一 一 设计 n 阶 带 阻 FIR 滤波 

b=firl(n,wn,win) 一 一 输入 参数 win 用 来 指定 虹 数 的 类 型 ,其 长 度 为 n+ 1, 缺 省 情况 
下 , 默认 为 汉 明 窗 。 


例 7-17 用 矩形 窗 、 三 角 窗 、 汉 族 S 名 窗 分 别 设计 低 数 字 直 波 器 . 信号 采样 
频率 为 1000Hz， ee i 滤波 器 的 阶 数 为 80。 
程序 : 


> 
rr se 


Wwl=boxcar (81) ; %¥ 
w2=triang (ap NS 
w3=hanni 8 汉字 窗 人 

WwW4=hamm Ne 7% 和 矩形 窗 上 

n=1:1:81;hd=sin(passradx(n- 41))./(pi*(n- 41)); 
hd(41)=passrad/pi;hl=hd. *rot90 (wl1) ;h2=hd. *rot 90 (w2); 

h3=hd. *rot90 (w3) ;h4=hd. *rot90(w4) ; [MAG1, RAD] =freqz (h1); 

[MAG2, RAD]=freqz (h2); [MAG3, RAD]=freqz (h3) ; [MAG4, RAD]=freqz (h4); 
subplot (2, 2, 1); 

plot (RAD, 20*10g10 (abs (MAG1) ) ); 

grid on; 

subplot (2, 2, 2); 

plot (RAD, 20*10g10 (abs (MAG2) ) ); 

grid on; 

subplot (2, 2, 3); 

plot (RAD, 20*10g10 (abs (MAG3) ) ); 

grid on; 

subplot (2, 2, 4); 

plot (RAD, 20*1og10 (abs (MAG4) ) ) ; grid on; 


运行 结果 图 如 图 7. 34 所 示 。 





















阻 带 下 截止 频率 :wh 一 0. 2r; 
阻 带 上 截止 频率 : wo 一 0.8 
通 带 最 大 衰减 a, 二 1 


程序 : 六 
wls=0. 2*p. )./35*pi; wup=0. 65 pi? 
ba 


B=wlp™ 带宽 度 
N-ceiTyasgi7B) ;4 计算 阶 数 N, ceiI 改 ) 是 取 大 于 等 于 x 的 整数 
wp=[wlp/pi-6/N, wup/pi+6/N];$ 设 置 理想 带 通 截 止 频 率 (关于 x 归 一 化 ) 
hn=firl(N- 1,wp,Blackman(N)); 
M=1024; 
Hk=fft (hn, M); 
n=0:N- 1; 
subplot (2,1,1); 
stem(n,hn, '. '); 
xlabel('n');ylabel('h(n) '); 
grid on; 
k=1: M/2+1; 
w=2* (0:M/2) /M; 
subplot (2, 1, 2); 
plot(w,20*logl0(abs (HK (k)))); 
axis{[0; l=100, 5S1)'s 
xlabel ('w/pi');ylabel('201g|H(w) 1'); 


grid on; 


运行 结果 图 如 图 7. 35 所 示 。 
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设 寺 。 an 滤波 器 ， 其 设计 过 程 就 是 根 
寺 程 。 满 足 要 求 的 台 求 出 后 ， 再 根据 情况 选择 相应 的 滤波 
内 容 小 结 如 下 ,六 

3 


= 


据 设计 指标 求 系统 函数 
器 结构 ， 编 程 实现 2 


he ele f 
包括 了 滤波 的 概念 、 滤 波 器 的 分 类 、 数 字 滤 波 器 的 设计 指标 等 。 
2. 利用 模拟 滤波 器 设计 IIR 数字 滤波 器 
包括 了 模拟 低 通 小 波 器 的 设计 方法 ， 用 脉冲 响应 不 变法 和 双 线性 变换 法 设计 IIR 数字 
低 通 滤 波 器 ， 高 通 、 带 通 IIR 数字 滤波 器 设计 。 
3. FIR 数字 滤波 器 设计 
包括 了 线性 相位 FIR 数字 滤波 器 及 其 特点 用 窗 函 数 设计 FIR 数字 滤波 器 的 方法 。 
4. 滤波 器 的 基本 网 络 结构 


包括 了 数字 滤波 器 的 系统 函数 与 其 网 络 结构 流 图 之 间 的 相互 转换 方法 ，IIR 和 FIR 系 
统 的 基本 网 络 结构 及 其 各 自 的 特点 。 


5. 基于 MATLAB 语言 的 滤波 器 设计 
MATLAB 在 滤波 器 设计 中 的 应 用 及 典型 例题 解析 。 




















3 和 op 拓 民 

对 于 一 些 事先 并 不 知道 所 需要 进行 操作 的 参数 的 应 用 ， 如 一 些 噪声 信号 的 特性 ， 要 求 使 用 自 适应 
的 系数 进行 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 使 用 自 适应 滤波 器 。 自 适应 滤波 器 是 根据 环境 的 改变 ， 使 用 自 
适应 算法 来 改变 滤波 器 的 参数 和 结构 的 滤波 器 。 一 般 情况 下 ， 不 改变 自 适应 滤波 器 的 结构 。 而 自 适应 
滤波 器 的 系数 是 由 自 适应 算法 更 新 的 时 变 系 数 ， 即 其 系数 自动 连续 地 适应 于 给 定 信号 ， 以 获得 期 望 响 
应 。 自 适应 滤波 器 的 最 重要 的 特征 就 在 于 它 能 够 在 未 知 环 境 中 有 效 工 作 ， 并 能 够 跟踪 输入 信号 的 时 变 
特征 。 

自 适 应 滤波 器 使 用 期 望 和 反馈 来 综合 调整 滤波 器 系数 以 及 频率 响应 。 常 用 来 去 除 工 频 干扰 ， 分 离 胎 
儿 ECG 信号 ， 增 强 了 王波， 去掉 心电图 中 伪 迹 等 。 

通常 情况 下 ,理想 滤波 的 基本 前 提 是 得 到 信号 和 干扰 的 特性 ,通常 假定 两 种 信号 稳定 或 者 广义 上 稳 
定 。 常 用 的 自 适 应 滤波 技术 有 最 小 均 方 (LMS) 自 适应 滤波 器 、 递 推 最 少妇 乘 (RLS) 滤 波 器 、 格 型 滤波 器 
和 无 限 冲 激 响 应 (IIR) 滤 波 器 等 。 te 自 适 应 谱 线 增强 和 


陷 波 等 。 _ 





7-1 设计 一 个 巴特 沃 斯 低 通 人 通 带 最 大 衰减 
Qs 二 3dB， 阻 带 截 止 频 率 广 一 12 sen 求 出 滤波 器 归 一 化 传输 函 
数 及 ,(p) 以 及 实际 的 HG) 

7-2 已 知 模拟 滤波 





2 5 十 1 


7-3 试 分 析 脉 冲 响应 不 变法 设计 数字 滤波 器 的 基本 思想 、 方 法 及 其 局 限 性 。 
7-4 图 7.36 为 一 个 数字 滤波 器 的 频率 响应 。 

(1) 当 采 用 冲 激 响应 不 变法 时 ， 试 求 原型 模拟 滤波 器 的 频率 响应 。 

(2) 当 采 用 双 线 性 变换 法 时 ， 试 求 原型 模拟 滤波 器 的 频率 响应 。 








L 
x 23 -x/3 0 m3 2/3 n w 
图 7.36 题 7-4 
7-5 用 双 线 性 变换 法 设计 一 个 3 阶 Butterworth 数字 带 通 滤波 器 ， 抽 样 频 率 /. 二 
720Hz， 上 下 边 带 截止 频率 分 别 为 /二 60Hz 和 广 一 300Hz。 并 写 出 相应 的 MATLAB 程 
序 , 用 MATLAB 画 出 损耗 函数 曲线 和 相 频 特 性 曲线 。 























| 下 


7-6 设计 低 通 数字 滤波 器 ， 要 求 通 带 内 频率 低 于 0. 2rrad 时 ， 容 许 幅 度 误差 在 1dB 
之 内 ; 频率 在 0. 3x 一 rrad 之 间 的 阻 带 衰减 大 于 10dB; 试 采用 巴特 沃 斯 型 模拟 滤波 器 进行 
设计 ,用 脉冲 响应 不 变法 进行 转换 ,采样 间隔 工 一 lms。 

7-7 利用 窗 函 数 法 设计 FIR 滤波 器 时 ， 如 何 选 择 窗 函 数 ? 

7-8 什么 是 吉 布 斯 (Gibbs) 现 象 ? 窗 函 数 的 旁 淤 峰值 衰 耗 和 滤波 器 设计 时 的 阻 带 最 
小 衰 耗 各 指 什么 ， 有 什么 区 别 和 联系 ? 

7-9 何 为 线性 相位 滤波 器 ? FIR 滤波 器 成 为 线性 相位 滤波 器 的 充分 条 件 是 什么 ? 

7-10 对 下 面 的 每 一 种 滤波 器 指标 ,选择 满足 FIRDF 设计 要 求 的 窗 函数 类 型 和 








长 度 





(1) 阻 带 衰减 为 20dB， 过 渡 带 宽度 为 1kHz， 采样 频率 为 12kHz。 
(2) 阻 带 衰减 为 50dB， 过 渡 带 宽度 为 2kHz， 采样 频率 
(3) 阻 带 衰减 为 50dB， 过 渡 带 宽度 为 500Hz， 采样 
7-11 用 窗 函 数 法 设计 一 个 线性 相位 低 通 FIR 
rad， 过 渡 带 宽度 为 8x/51 rad， 阻 带 最 小 衰减 为 4 
(1) 选择 合适 的 窗 函 数 及 其 长 度 , 求 出 有 
(2") 用 MATLAB 夯 出 损耗 函数 曲 和 
7-12 要 求 用 数字 低 通 滤 波 器 对 改 拟 篇 号 进行 滤波 ， 要 求 : 通 带 截止 频率 为 10kHz， 
阻 带 截止 频率 为 22kHz， 机 75dB， 采样 频率 为 ,二 50kHz。 用 窗 函数 法 设 











， 要 求 通 带 截止 频率 为 x/4 


















计数 字 低 通 滤波 器 。 
(1) 选择 合适 的 窗 函 长 度 , 求 出 hm 式 。 
(2") 用 MATI ] et 等 性 曲线 。 


7-13 设 系 下 面 的 差分 方程 
1 A 
Nb Ty 1)+ Bn 2)=z (n)+ Fen 1)， 


试 画 出 系统 的 直接 型 、 级 联 型 和 并 联 型 结构 。 

7-14 设 某 FIR 数字 滤波 器 的 冲 激 响应 , 刀 (0) 一 i(7) 一 1, 站 (1) 一 A(6) 一 3， 大 (2) 
及 (5) 二 5,，h(3) 二 (4) 二 6， 其 他 值 时 h(x) 二 0。 试 求 日 (e*) 的 幅 频 响应 和 相 频 响应 的 
表示 式 ， 并 画 出 该 滤波 器 流 图 的 线性 相位 结构 形式 。 

7-15 有 人 设计 了 一 只 数字 滤波 器 ,得 到 其 系统 函数 为 

0. 2871 一 0. 4466z 一 2.1428 十 1. 1455z-! 
1—1.2971z !++0.6949z * 1—1.0691z '+0.3699z 
1.8557—0.6303z-! 
"1—0.9972z ' 十 0. 2570z 
请 采用 并 联 型 结构 实现 该 系统 。 
7-16 用 级 联 型 结构 和 并 联 型 结构 实现 以 下 传递 函数 : 






















H(z) 

































9 32 十 2 5 
WD —1)(z—0.5) 

4x3 一 2. 8284=? 十 = 
DE Te 














7-17 用 横 截 型 结构 实现 以 下 系统 函数 : 











1 1 
Hl)=0— sr MOUt6r (2 (ter U2) 


7 一 18 设 某 FIR 数字 滤波 器 的 系统 函数 为 
HO)=0+3e7! + 十 zg 
试 画 出 此 滤波 器 的 线性 相位 结构 。 


7-19 画 出 由 下 列 差 分 方程 定义 的 因果 线性 离散 时 间 系 统 的 直接 工 型 、 直 接 工 型 、 
级 联 型 和 并 联 型 结构 的 信号 流程 图 ， 级 联 型 和 并 联 型 只 用 1 阶 节 。 


3 
y(n) A477 D+EyCn 2) ZOL 1) 


7 -20 ”用 级 联 型 及 并 联 型 结构 实现 系统 函数 ， 论 

















7-21 已 知 滤波 器 单位 抽样 响应 为 
大 (过 


面 出 横 截 型 结构 。 
7-22 用 卷 积 型 和 级 联 型 统 函 数 : 狼 1 二 3z 7)(1+2z 1) 


7 -23 仔细 观察 图 "小 4 
(1) 这 是 什么 类 型 特性 的 数字 滤波 号 2 
(2) 写 出 其 差 统 函 数 。 sy 


~ 疙 
NX x 率 - 2 > 








Hn) 


图 7.37 题 7-23 图 





人 / 


交 了 解 实现 数字 信号 处 理 的 方法 。 NS 
交 掌握 数字 信号 处 理 系统 的 基本 构成 。 A- 
冯 了 解 DSP 芯片 的 基本 特点 。 SS 
交 理解 运用 FPGA 实现 数字 信号 > 
~ 
入 外 荐 阅读 咎 料 KN 
[1] 彭 启 下 . 现代 DSP 技术 [ NX dele 
[2] 活 松 . 现代 DSP 技术 [WG 开征 笑 ， 西安 电子 科 全 腿 社 ，2004. 


RT SN 
be fr 信 改 变 世界 ” 条 ) 沁 
Re 深 : 
自 有 线 电话 课 生 以 来 人们 就 期 待 实现 无 线 电话 的 出 现 。 后 来 ， 出 现 了 模拟 移动 电话 ,但 由 于 模拟 


技术 具有 难以 克服 的 局 限 性 ， 因 此 科学 家 们 就 开始 利用 数字 技术 研制 数字 式 移动 电话 。 在 研制 过 程 中 科 
学 家 发 现 ， 通 话 双 方 的 语音 信号 会 发 生 延迟 , 使 人 的 耳 共 听 起 来 有 时 断 时 续 的 感觉 而且 通话 中 时 常会 
出 现 回音 ， 使 人 听 不 清 对 方 说 的 话 ， 这些 都 困扰 着 科学 家 们 。 图 8. 1 为 使 用 数字 信号 处 理 芯 片 的 移动 
电话 。 





图 8.1 使 用 数字 信号 处 理 芯片 的 移动 电话 


wn. aaawsss ,| 


后 来 ， 科 学 家 们 在 在 移动 电话 中 采用 了 数字 信号 处 理 芯片 (DSP)， 这 是 一 款 快 速 强大 的 微 处 理 器 ， 
它 的 独特 之 处 在 于 它 能 即时 处 理 资 料 ， 正 是 这 项 即时 处 理 能 力 使 得 DSP 最 适合 对 付 通话 中 无 法 容忍 任何 
延迟 ， 从 而 使 今日 的 手机 能 允许 用 户 以 正常 方式 交谈 ; DSP 以 现实 世界 的 声音 信号 为 目标 ， 透 过 数学 运 
算 改 变 语音 的 特性 ， 消 除 背 景 杂音 ， 进 而 提供 清流 无 比 的 通话 品质 ; DSP 还 能 压缩 压缩 语音 信号 ， 使 之 
能 以 更 高 速率 传输 ， 提 高 传输 效率 。 


步 人 21 世纪 以 来 ， 人 类 社会 已 进入 数字 化 时 代 ， 数 字 信号 处 理 技术 是 数字 化 社会 最 
重要 的 技术 之 一 。 广 泛 应 用 于 通信 、 语 音 图 像 处 理 、 消 费 电 子 和 工业 控制 等 许多 领域 。 数 
字 信 号 处 理 包含 如 下 两 方面 的 内 容 。 

(1) 数字 信号 处 理 的 算法 : 解决 具体 问题 的 数学 方案 的 研究 。 

(2) 数字 信号 处 理 的 实现 : 使 用 软件 、 硬 件 或 软 硬 件 结合 来 实现 算法 。 

本 书 前 几 童 讲述 的 就 是 数字 信号 处 理 的 算法 问题 ， 本 章 第 仁 一 下 数字 信号 处 理 的 实现 


问题 。 
8.1 数字 


数字 信号 处 理 的 实现 ， 目 前 一 般 采 
一 类 是 采用 现场 可 编程 门 阵列 (FI 生 















法 : 一 类 是 采用 通用 或 专用 的 DSP 芯片 ; 
特定 的 数字 信号 处 理 硬件 模块 。 


力 
8. 1. 1 数字 信号 处 理 系统 的 a 党 








图 8.2 数字 信号 处 理 系统 的 组 成 框图 


人 类 所 处 的 现实 世界 是 一 个 模拟 信号 的 世界 ， 如 声 、 光 、 温 度 、 压 力 等 都 是 模拟 信 
号 ， 而 使 用 数字 处 理 方法 有 诸多 便利 ， 所 以 在 进行 数字 处 理 前 需要 进行 模 数 转换 。 如 
图 8.2 所 示 ， 输 入 信号 x (7) 首先 进行 抗 混 又 滤波 ， 滤 掉 高 于 折 革 频率 的 分 量 ， 以 防止 信 
号 频谱 的 混和 琶 ， 然 后 经 采样 和 A/D 转换 器 ,将 滤波 后 的 信号 转换 为 数字 信号 xz (n)。 这 
样 ， 才 能 送 入 数字 信号 处 理 器 件 进行 算法 处 理 ， 得 到 数字 信号 > (2)， 数 字 信号 处 理 器 件 
既 可 以 是 通用 或 专用 的 DSP 芯片 ， 也 可 以 是 由 FPGA 生成 的 专用 数字 信号 处 理 器 。 处 理 
后 的 数字 信号 y(n) 经 D/A 转换 器 , 将 y (2) 转 换 成 模拟 信号 ， 最 后 经 低 通 滤 波 器 ， 滤 除 
高 频 分 量 ， 得 到 平滑 的 模拟 信号 y(t)。 

并 不 是 所 有 的 DSP 系统 必须 包含 框图 中 的 所 有 部 分 。 例 如 ,语音 系统 的 输出 就 不 需 
要 模拟 波形 ， 而 是 数字 和 文字 ， 因 而 也 就 不 需要 数字 信号 处 理 器 件 后 面 的 模拟 转换 部 分 。 
数字 信号 处 理 器 件 可 以 是 一 个 也 可 以 是 多 个 器 件 。 这 都 取决 于 对 信号 处 理 的 具体 要 求 。 
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8.1.2 基于 DSP 芯片 的 数字 信号 处 理 的 实现 


数字 信号 处 理 器 (DSP) 是 一 种 特别 适合 于 进行 数字 信号 处 理 运算 的 微 处理 器 ， 它 速度 
极 快 、 功 能 强大 ， 且 能 够 实时 快速 地 实现 各 种 数字 信号 处 理 的 算法 。 

在 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 由 于 受 集成 电路 技术 的 限制 ， 因 此 数字 信号 处 理 的 理论 还 不 
能 得 到 广泛 的 应 用 。 直 到 20 年 及 80 年 代 初 ， 第 一 块 单 片 可 编程 DSP 芯片 的 诞生 ， 才 使 理 
论 研究 成 果 广 泛 应 用 到 实际 的 系统 中 ， 并 且 推 动 了 新 的 理论 和 应 用 领域 的 发 展 。 可 以 毫 不 
夸张 地 讲 ，DSP 芯片 的 诞生 及 发 展 对 通信 、 计 算 机 、 控 制 等 领域 的 技术 发 展 起 到 十 分 重要 
的 作用 。 

使 用 DSP 芯片 的 数字 信号 处 理 系 统 ， 精 度 高 、 稳 定性 好 、 高 速 实时 、 接 口 丰富 。DSP 
芯片 是 一 款 可 编程 芯片 ， 支 持 汇编 语言 、C/C 十 十 语言 。 著 DSP 芯片 制造 商都 开发 出 
来 高 效 、 方 便 的 集成 开发 工具 ， 为 数字 信号 处 理 系统 提供 了 方便 。 例 如 ，TI 公 


司 的 CCS，ADI 公司 的 VisualDSP 十 十 等 。 全 

目前 ,在 生产 通用 DSP 的 厂家 中 ， 最 有 影 这 有 TI 公司 、ADI 公 司 、Lucent 公 
司 、Motorola 公司 和 NEC 公司 。 用 

按照 用 途 的 不 同 ， 可 将 DSP 芯片 4 Ng 通用 型 DSP 芯 一 
般 是 指 可 以 用 指令 编程 的 DSP 芯片， ta de 具有 可 编程 性 和 强大 的 处 
理 能 力 ， A 竹本 7 的 算法 。 芯片 : 它 是 指 为 特定 的 DSP 


运算 而 设计 的 芯片 ， 通常 某 一 种 应 用 ， naa tt 适合 于 数 
9 FFT、 ee 要 用 于 要 求 信 号 处 理 速 度 极 快 的 特殊 

根据 世 据 格 式 ， ws 态 范围 不 同 ,可 将 通用 DSP 划分 为 定点 
DsP 和 浮 点 DS 两 类 。 若 数据 以 定点 格式 工作 ， 则 称 为 定点 DSP 芯片 ， 若 数据 以 浮 点 格 
式 工作 则 称 为 浮 点 DSP 芯片 。 不 同 的 浮 点 DSP 芯片 所 采用 的 浮 点 格式 有 所 不 同 ， 有 的 


DSP 芯片 采用 自 定义 的 浮 点 格式 ， 有 的 DSP 芯片 则 采用 IEEE 的 标准 浮 点 格式 。 

下 面谈 谈 DSP 芯片 特点 和 使 用 DSP 芯片 的 设计 过 程 。 

1. DSP 芯片 的 特点 

DSP 芯片 的 良好 性 能 ， 得 益 于 本 身 具 有 的 与 众 不 同 的 特点 。 因 为 数字 信号 处 理 不 同 于 
普通 的 科学 计算 与 分 析 ， 它 强调 运算 的 实时 性 。 所 以 ， 除了 具备 普通 微 处 理 器 所 强调 的 高 
速 运算 和 控制 能 力 外 ， 针 对 实时 数字 信号 处 理 的 特点 ， 在 处 理 器 的 结构 、 指 令 系统 、 指 令 
流程 上 作 了 很 大 的 改进 ， 其 主要 特点 如 下 。 

1) 采用 哈佛 结构 

DSP 芯片 普遍 采用 数据 总 线 和 程序 总 线 分 离 的 哈佛 结构 或 改进 的 哈佛 结构 ， 比 传统 处 
理 器 的 冯 “' 诺 依 曼 结构 有 更 快 的 指令 执行 速度 。 

改进 型 的 哈佛 结构 是 采用 双 存 储 空间 和 数 条 总 线 ， 即 一 条 程序 总 线 和 多 条 数据 总 线 。 
允许 在 程序 空间 和 数据 空间 之 间 相 互 传 送 数据 ， 使 这 些 数据 可 以 由 算术 运算 指令 直接 调 
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， 增 强 芯片 的 灵活 性 ; 提供 了 存储 指令 的 高 速 缓冲 器 (Cache) 和 相应 的 指令 ， 当 重复 执 
行 这 些 指令 时 ， 只 需 读 入 一 次 就 可 连续 使 用 ， 不 需要 再 次 从 程序 存储 器 中 读 出 ， 从 而 减少 
了 指令 执行 作 需 要 的 时 间 。 如 TMS320C6200 系列 的 DSP， 整 个 片 内 程序 存储 器 都 可 以 配 
制 成 高 速 缓冲 结构 。 

2) 采用 多 总 线 结构 

DSP 芯片 都 采用 多 总 线 结构 ， 可 同时 进行 取 指令 和 多 个 数据 存 取 操作 ， 并 由 辅助 寄 
存 器 自动 增 减 地 址 进行 寻 址 ， 使 CPU 在 一 个 机 器 周期 内 可 多 次 对 程序 空间 和 数据 空间 
进行 访问 ， 大 大 地 提高 了 DSP 的 运行 速度 。 如 TMS320C54x 系列 内 部 有 P、C、D、E 
共 4 组 总 线 ， 每 组 总 线 中 都 有 地 址 总 线 和 数据 总 线 ， 这 样 在 一 个 机 器 周期 内 可 以 完成 如 
下 操作 ， 从 程序 存储 器 取 一 条 指令 、 从 数据 存储 器 读 两 个 操作 数 和 向 数据 存储 器 写 一 个 



































操作 数 。 伶 

3) 采用 流水 线 技术 

DSP 芯片 执行 一 条 指令 包括 取 指 、 译 码 、 取 扣 NN 了 4 个 阶段 。 利 用 这 种 流水 线 
结构 ， 在 执行 一 条 指令 的 同时 ， 还 依次 执行 后 理工 作 ， 增 强 处 理 能 力 。 加 上 执 


行 重复 操作 ， I 信号 处 理 中 用 得 最 多 的 乘法 累加 运算 。 


例如 : 
KN = Da a 
4) 配 有 专用 的 硬件 乘 夫 圳 Sp 


为 了 适应 数字 信号 加 埋 的 需要 ，DSP 芯 专用 的 硬件 乘法 -累加 器 ， 可 在 一 个 
周期 内 完成 一 次 乘 累加 操作 ， 


运算 、FIR 和 NR 注 波 ，FFT 变换 等 专 骨 和 糙 避 的 处 理 。 

5) pe DSP 指令 ' 

为 了 满足 数字 信号 处 理 的 需要 ,在 DSP 的 指令 系统 中 ,设计 了 一 些 完 成 特殊 功能 的 
指令 。 如 TMS320C54x 中 的 FIRS 和 LMS 指令 ,专门 用 于 完成 系数 对 称 的 FIR 滤波 器 和 
LMS 算法。 

6) 快速 的 指令 周期 

由 于 采用 哈佛 结构 、 流 水 线 操作 、 专 用 的 硬件 乘法 器 、 特 殊 的 指令 以 及 集成 电路 的 优 
化 设计 ， 使 指令 周期 可 在 20ns 以 下 。 如 TMS320C54x 的 运算 速度 为 100MIPS， 即 100 百 
万 条 / 秒 。 

7) 硬件 配置 强 

新 一 代 的 DSP 芯 片 具有 较 强 的 接口 功能 ， 除 了 具有 串 行 口 、 定 时 器 、 主 机 接口 (HPI)、 
DMA 控制 器 、 软 件 可 编程 等 待 状态 发 生 器 等 片 内 外 设 外 ,还 配 有 中 断 处 理 器 、PLL、 片 内 
存储 器 、 测 试 接口 等 单元 电路 ， 可 以 方便 地 构成 一 个 嵌入 式 自封 闭 控制 的 处 理 系统 。 

8) 支持 多 处 理 器 结构 

为 了 满足 多 处 理 器 系统 的 设计 ,许多 DSP 芯片 都 采用 支持 多 处 理 器 的 结构 。 如 
TMS320C40 提供 了 6 个 用 于 处 理 器 间 高 速 通信 的 32 位 专用 通信 接口 ， 使 处 理 器 之 问 可 直 
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接 对 通 ， 应 用 灵活 、 使 用 方便 。 

9) 省 电 管理 和 低 功 耗 

DSP 功 耗 一 般 为 0. 5 一 4W,， 若 采 用 低 功 耗 技术 ， 则 可 使 功 耗 降 到 0. 25W; 可 用 电池 
供电 ， 适 用 于 便携 式 数字 终端 设备 。 

2， DSP 应 用 系统 的 设计 过 程 

DSP 应 用 系统 的 设计 和 开发 过 程 框图 如 图 8. 3 所 示 。 根 据 图 8. 3 中 的 设计 过 程 ，DSP 
应 用 系统 的 设计 和 开发 可 分 为 以 下 步骤 。 









硬件 设计 


系统 集成 和 系统 测试 


图 8.3 DSP 应 用 系统 的 设计 和 开发 过 程 框图 


(1) 明确 设计 任务 ,确定 设计 目标 。 这 一 步 要 定义 系统 的 技术 性 能 指标 ,包括 采样 频 
率 和 实时 处 理性 能 、 存 储 器 容量 、 系 统 精度 、 应 用 环境 、 体 积 、 重 量 、 功 耗 、 成 本 等 。 

(2) 算法 模拟 ， 确 定性 能 指标 。 根 据 系统 的 设计 任务 和 设计 目标 ， 首 先进 行 算法 仿真 
并 在 MATLAB 上 进行 模拟 实现 ， 以 此 确定 最 佳 算法 ， 然 后 根据 算法 确定 相应 的 参数 。 

(3) 选择 DSP 芯片 和 外 围 芯 片 。 根 据 算法 的 要 求 ， 确 定 运算 速度 、 运 算 精 度 和 存储 
器 的 大 小 速度 。 然 后 ， 确 定 DSP 芯片 和 外 围 芯片 。 

(4) 设计 实时 的 DSP 应 用 系统 。 设 计 分 为 软件 设计 和 硬件 设计 两 部 分 。 硬 件 设计 包 
括 确定 系统 的 硬件 组 成 方案 、 原 理 图 设计 、 印 制 电路 板 设计 等 ; 软件 设计 是 指 用 汇编 语 
言 、C 语言 或 两 者 的 混合 语言 设计 程序 。 

(5) 硬件 和 软件 调试 。 硬 件 调试 可 在 DSP 硬件 仿真 器 或 专用 开发 板 上 进行 ， 软 件 仿 
真 可 在 集成 开发 工具 ， 如 CCS 上 进行 。 
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(6) 系统 集成 和 测试 。 当 软 硬 件 调试 完成 后 ， 将 软件 程序 固化 ， 与 硬件 结合 做 成 样 
机 。 样 机 完成 后 ， 在 实际 系统 中 运行 。 在 运行 中 测试 系统 性 能 ,评估 系统 的 性 能 指标 是 否 
达到 设计 要 求 。 在 这 个 过 程 中 ， 要 反复 检验 系统 的 实时 性 、 精 度 和 稳定 性 。 如 果 不 能 达到 
要 求 ， 就 需要 重新 修改 软件 或 硬件 ， 直 到 达到 要 求 为 止 。 

NS 
ss 小 知识 ;: 

TI 公司 的 集成 开发 环境 CCS(Code Composer Studio) 提 供 了 环境 配置 、 源 文件 编辑 、 程 序 调试 、 跟 

踪 和 分 析 等 工具 ， 可 以 帮助 用 户 在 一 个 软件 环境 下 完成 编辑 、 编 译 链接 、 调 试 和 数据 分 析 等 工作 


8.1.3 基于 FPGA 的 数字 信号 处 理 的 实现 





在 过 去 很 长 一 段 时 间 内 ，DSP 处 理 器 是 DSP 应 用 和 x 器 件 的 唯一 选择 。 但 DSP 
处 理 器 由 于 自身 硬件 结构 的 特点 ， Wm 应 用 场合 ， 且 在 灵活 处 理 





各 种 算法 时 存在 不 足 之 处 ， 主要 表现 在 如 下 几 人 去 让 

(1) 其 硬件 结构 的 不 可 变性 导致 了 其 总 ee. 而 固定 的 数据 总 线 宽度 ， 
成 为 DSP 处 理 器 的 一 个 难以 突破 的 瓶 

(2) ee 移出 用 前 国光 使 算法 的 处 理 达 不 到 
实时 性 要 求 。 

(3) 在 硬件 加 速 方面 ， i =- 做 任何 更 改 ， 特别 是 面向 当今 
不 断 发 生 的 各 种 技术 标 的 变更 。 

(4) 使 用 固定 信号 处 理 器 ， 不 利于 集成 度 的 提高 。 

目前 ， 大 容 时 速度 、 | 克服 了 使 用 数字 信号 处 理 器 的 诸多 


不 足 。 现 场 可 rb OA ee 编程 的 数字 集成 电路 。 其 核心 是 可 编程 逻辑 块 
和 模块 间 的 可 编程 互联 。 设 计 工 程 师 可 以 通过 编程 在 FPGA 上 实现 各 种 功能 ， 主 要 表现 在 
如 下 几 个 方面 。 

(1) 在 硬件 方面 , 一般 FPGA 都 内 嵌 有 可 配置 的 高 速 RAM、PLL、 硬 件 乘法 累 力 
器 等 DSP 模块 。 用 FPGA 来 实现 数字 信号 处 理 可 以 很 好 地 解决 并 行 性 和 速度 问题 ， 而 
且 其 灵活 的 可 配置 特性 ,使 得 FPGA 构成 的 DSP 系统 非常 易于 修改 、 易 于 测试 及 硬件 
升级 。 

(2) 在 软件 方面 ， 利 用 FPGA 开发 DSP 系统 ， 有 了 全 新 的 设计 工具 和 设计 流程 。 
DSP Builder 就 是 Altera 公司 推出 的 一 个 面向 DSP 开发 的 系统 级 工具 。 它 集成 了 MAT- 
LAB/Simulink 工具 箱 和 FPGA 开发 工具 ,可 以 进行 复杂 的 数字 信号 处 理 系统 的 图 形 化 建 
模 、 参 数 估计 、 性 能 分 析 。 这 使 得 用 FPGA 设计 DSP 系统 完全 可 以 通过 Simulink 的 图 形 
化 界面 进行 ， 只 要 简单 地 进行 DSP Builder 工具 箱 中 的 模块 调用 即 可 。 

DSP Builder 是 Altera 公司 在 2002 年 推出 的 面向 DSP 的 开发 工具 。 它 将 MATLAB 
的 Simulink 和 Quartus I 开 发 软件 连接 起 来 。 设 计 人 员 首 先 在 MATLAB 软件 中 进行 算法 
设计 ,然后 在 Simulink 软件 中 进行 系统 集成 ,最 后 将 设计 转换 为 硬件 描述 语言 (HDL) 文 
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件 ， 利 用 Quartus II 软件 中 进行 综合 、 编 译 仿真 和 硬件 测试 。 

1. DSP Builder 功能 简介 

DSP Builder 开发 平台 具有 一 个 友好 的 开发 环境 。 它 可 以 帮助 设计 人 员 创 建 一 个 DSP 
设计 的 硬件 模型 ， 以 此 来 缩短 DSP 开发 的 周期 。DSP Builder 开发 平台 将 MATLAB 的 
Simulink 模块 与 Altera 的 DSP Builder 模块 和 Altera 的 MegaCore 功能 模块 组 合 在 一 起 ， 
从 而 使 系统 级 的 设计 和 DSP 算法 的 实现 连接 在 一 起 。 

DSP Builder 工具 与 SOPC Builder 工具 结合 ， 构建 了 Simulink 设计 、Altera 艇 入 式 


处 理 器 以 及 IP 内 核 的 通用 的 开发 平台 。 对 于 在 使 用 可 编程 逮 辑 设计 软件 方面 缺乏 经 验 的 
设计 人 员 来 说 ， 该 设计 流程 非常 方便 、 直 观 。 


DSP Builder 的 主要 功能 如 下 。 
(1) 软件 不 断 更 新 ， 确 保 支持 最 新 的 Altera 器 件 系列 
i ， 并 提供 高 级 调试 功能 。 
板 上 的 Altera 器 件 信 号 ， 并 将 数据 



































(2) 软件 设计 完成 后 ， 使 用 Altera DSP 开发 板 ， 
(3) 能 够 和 硬件 一 起 ， 实 现 Simulink 系统 级 
(4) 支持 SignalTap I1 逻辑 分 析 仪 ， QA 
导入 MATLAB 工作 空间 ,方便 直观 分 析 . 
(5) 能 方便 地 构建 定制 逻辑 模 志 A I 嵌入 式 处 理 器 和 其 他 SOPC Builder 
工作 。 
(6) 能 很 方便 地 使 用 锁 村 
(7) 支持 按 位 和 按 周 期 
和 执行 的 统一 表 寡 ” 


(8) 支持 DSP 系统 算 

(9) 能 够 HDL 或 Veril ”测试 平台 文件 ， 或 者 能 自动 地 从 MATLAB 
和 Simulink 测试 向量 中 自动 生成 Quarteg 条 向 量 文件 (. vec)。 

(10) 能 自动 启动 Quartus II 编译 。 

(11) 支持 Simulink 软件 使 用 的 各 种 定点 算法 和 逻辑 操作 。 

2. DSP Builder 设计 流程 

DSP Builder 设计 首先 在 Simulink 中 建立 设计 模型 。 设 计 模 型 建立 之 后 ，DSP Builder 
将 设计 转换 为 Verilog HDL 或 VHDL 硬件 描述 语言 。 随 后 ，DSP Builder 调用 Quartus II 
的 相关 功能 完成 综合 、 布 局 布线 等 工作 ， 还 可 使 用 SignalTap II 在 DSP Builder 中 在 线 调 
试 。 利 用 DSP Builder 完成 DSP 应 用 设计 的 设计 流程 ，DSP Builder 设计 流程 框图 如 图 8. 4 
所 示 。 

具体 的 操作 步骤 如 下 。 

(1) 在 MATLAB/Simulink 中 建立 一 个 . mdl 文件 ,调用 Simulink 和 DSP Builder 模 
型 库 中 的 模型 ， 建 立 设计 模型 。 

(2) 使 用 Simulink 模块 分 析 ， 分 析 设 计 的 正确 性 ,用 Scope 模块 监视 设计 的 仿真 
结果 。 
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S 
入 图 8.4 DSP Builder 设计 流程 框图 


(3) 通过 SignalCompiler， 把 Simulink 生成 的 模型 文件 (. mdl 文件 ) 转 化 为 HDL 文 
件 。 这 些 文件 属于 RTL 级 别 ， 可 以 进行 综合 。 


(4) 对 





以 上 设计 产生 的 VHDL 的 RTL 代码 和 仿真 文件 进行 综合 、 编 译 、 适 配 以 及 仿 





真 。 对 于 不 同 用 户 的 不 同 的 设计 目的 和 设计 要 求 ，DSP Builder 提供 了 两 种 不 同 的 设计 流 
程 : 自动 流程 和 手动 流程 。 


@ 采 朋 


目 DSP Builder 的 自动 流程 几乎 可 以 忽略 硬件 的 具体 实现 过 程 ，DSP Builder 


自动 调用 Quartus II 等 设计 软件 ， 完 成 综合 、 网 表 生 成 和 Quartus II 适 配 ， 完 成 FPGA 的 
配置 下 载 过程 。 如 果 和 希望 使 用 其 他 第 三 方 的 VHDL 综合 器 和 仿真 器 ( 除 Synplify 、Leonar- 
doSpectrum 和 Quartus I 综合 器 及 ModelSim 外 ), 或 者 希望 完成 特定 的 适 配 设 置 ， 如 逻 


辑 锁定 、 时 














序 驱 动 编译 、ESB 特定 功能 应 用 等 ， 就 采用 手动 流程 设计 。 


@ 在 手动 流程 中 ,设计 者 可 以 灵活 地 指定 综合 、 适 配 条 件 。 需 要 手动 地 调用 VHDL 
综合 器 进行 综合 ， 调 用 Quartus II 进行 适 配 , 调用 ModelSim 或 者 Quartus II 进行 仿真 ， 





最 后 生成 村 


应 的 编程 目标 文件 ， 用 于 FPGA 的 配置 。 


(5) 在 多 数 情况 下 ， 当 Quartus II 对 设计 模块 适 配 后 ,需要 青 次 验证 适 配 后 网 表 与 
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Simulink 中 建立 的 DSP 模型 的 一 致 性 。 这 时 ， 需 要 再 次 使 用 ModelSim， 对 Quartus 贡 适 
配 后 带 延 时 信息 的 网 表 文 件 进行 仿真 。 
(6) 用 DSP Builder SignalCompiler 模块 生成 的 输出 文件 实现 RTL 综合 。 对 于 带 有 
Tel 脚本 的 Quartus II、Synthesis，Precision RTL Synthesis 或 LeonardoSpectrum 软件 ， 
DSP Builder 支持 自动 化 综合 流程 。 可 选择 使 用 其 他 综合 工具 ,手工 综合 VHDL 文件 。 

(7) 将 编程 目标 文件 (. pof 文件 ) 下 载 到 一 个 硬件 开发 板 上 并 测试 。 

















8. 2 数字 信号 处 理 的 应 用 


利用 FPGA 可 以 直接 生成 数字 信号 处 理 硬件 模块 ， 蔡 代 以 前 的 DSP 芯片 ， 这 种 纯 硬 
件 结构 将 有 更 高 的 速度 和 实时 性 。 本 节 以 Altera 和 Builder 设计 FIR 滤 








波 器 为 例 介绍 数字 信号 处 理 的 算法 实现 。 
FIR(Finite Impulse Response， 有 限 冲 激 响应 ) 滤 数字 信和 号 处 理 中 常用 的 算法 ， 
广泛 应 用 在 低 通 滤波 、 通 带 选 择 、 抗 混 琶 、 抽 取 i 














8. 2. 1 使 用 基本 模块 的 FIR 滤波 器 设计 
安装 了 DSP Builder 后 ， 在 MA RS Simulink 库 中 就 嵌入 了 DSP Builder 模块 


库 ， 从 库 中 选取 需要 的 特定 模块 成 FIR 滤波 器 系统 ， 然 后 进行 仿真 。 
1. FIR 洪波 器 的 原理 3 
FIR ea 各 种 各 样 的 功能 ， 如 低 通 滤 波 、 带 
通 滤波 、 抗 混和 三、 内 插 等 。FIR p50 激 响应 总 是 有 限 长 的 ， 其 系统 丽 数 可 以 


记 为 SN/ 
- gi ge (8-1) 


式 中 : N 一 1 是 FIR 滤波 器 的 延 时 节 数 。 此 外 ， FIR 滤波 器 也 可 用 式 (8 -2) 所 示 的 差分 方 
程 表示 。 


y= Bhs nC—m) (8-2) 


式 中 ; zz) 是 输入 采样 序列 ; Cm) 是 滤波 器 系数 ; N 一 1 是 FIR 滤波 器 的 延 时 节 数 ， 
y(n) 是 滤波 器 的 输出 序列 。 
本 节 设 计 的 FIR 滤波 器 为 低 通 滤波 器 ， 其 差分 方程 为 
yn)=h(0)r(n)Fh( rn =—1)t th(13)r(nO—13) 
式 中 ; 滤波 器 系数 为 [6，33，59，84，104，118，127，127，118，104，84，59，33， 
6]， 其 结构 如 图 8. 5 所 示 。 

在 这 个 FIR 滤波 器 中 ， 总 共 需 要 13 个 延 时 单元 ，14 个 乘法 单元 ， 一 个 14 输入 的 加 
法 器 。 如 果 采 用 普通 的 数字 信和 号 处 理 器 ， 则 只 能 用 串 行 的 方式 顺序 地 执行 延 时 、 乘 加 操 
作 ， 且 需要 用 多 个 指令 周期 来 完成 。 如 果 采 用 FPGA 的 并 行 结构 来 实现 ， 就 可 以 在 一 个 时 
钟 周期 内 得 到 一 个 FIR 滤波 器 的 输出 。 
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图 8.5 设计 滤波 器 的 结构 图 
在 本 例 中 ， 用 一 个 移 位 寄存 器 来 实现 延 时 功能 ， 有 本 如 实现 条 法 和 加法 ， 
入 信号 


用 Simulink 模块 生成 1MHz 和 16MHz 人 下 ， 经 加 法 器 合成 为 一 
个 波形 ， i 16MHz 的 成 分 ， 只 剩 下 
1MHz 的 成 分 。 达 到 保留 低频 信号 、 滤 出 前 时 的 目的 ， 其 模型 原理 图 如 图 8.6 


所 示 。 -RS 
[更 

















图 8.6 FIR 滤波 器 模型 原理 图 


2. 建立 系统 设计 模型 

与 上 一 节 类 似 ， 先 建立 工作 库 myfir， 启 动 MATLAB 环境 ， 把 MATLAB 当前 的 工 
作 目 录 切 换 到 工作 库 文件 夹 myfir 下 。 打 开 “ 新 建 模型 ”窗口 ， 创 建新 模型 文件 
myfir. mdl， 接 下 来 的 步骤 如 下 。 
(1) 加 入 Sine Wave 模块 。 用 鼠标 将 两 个 Sine Wave 模块 拖 到 “新 建 模型 ”窗口 中 。 
分 别 将 其 名 字 修 改 为 Sine Wavel 和 Sine Wave 2， 并 设置 Sine Wave 模块 参数 。 本 例 中 两 
个 正弦 波 的 幅度 是 2024， 采样 率 都 是 80MHz， 采样 周期 为 1. 25e 一 8s。 假 定 Sine Wavel 
频率 为 1MHz， 因 而 每 个 周期 的 采样 点 数 为 80。 















































假定 Sine Wave2 频率 为 16MHz， 因 而 每 个 周期 的 采样 点 数 为 5。 参照 表 8 - 1 改变 其 
参数 ， 没 有 在 表 8 - 1 中 列 出 的 参数 则 保持 默认 值 不 变 。 


表 8-1 Sine Wavel 和 Sine Wave2 的 参数 


























参数 名 称 Sine Wavel Sine Wave2 
Sine Type( 采 样 类 型 ) Sample Based Sample Based 
Amplitude( 幅 值 ) 2048 2048 
Samples Per Period( 每 周期 采样 点 数 ) 80 5 
Sample Time 1. 25e—8 1.25e—8 











(2) 加 入 add( 加 法 ) 模 块 。 从 Simulink 中 的 Math Operations (数学 i 选择 
个 add( 加 法 ) 模 块 到 “新 建 模型 ”窗口 中 来 ， 可 以 双击 来 改 丰 其 做 ， 这 里 不 









大 本 下， 
(3) 加 入 Scope 模块 。 选 择 一 个 Scope 模块 到 ”窗口 中 来 ， 设 置 示波器 的 
参数 ,在 General 标签 中 将 Number of vec ， 用 来 显示 5 5 路 信和 号。 将 Time 


Range 参数 改 为 4e 一 4， 单 击 OK 按钮 。 AN 志波 大 界面， 如 图 8.7 所 示 。 





NAMB Da ~ 


8.7 修改 后 的 示波器 界面 


(4) 加 入 SignalCompiler 模块 。 所 有 Simulink 库 中 的 模块 都 已 添加 完成 ， 接 下 来 添 
加 Altera DSP Builder 模块 库 中 的 模块 。 

(5) 加 入 Altbus 模块 和 BusConversion 模块 。 从 Altera DSP Builder 模块 库 中 的 IO 
& BuS 库 中 选择 两 个 Altbus 模块 和 BusConversion 模块 ， 并 拖 到 “新 建 模型 ”窗口 中 。 
修改 两 个 Altbus 模块 的 名 字 ， 分 别 命名 为 Altbusin 和 Altbusout。 双 击 该 模块 ， 打 开 “ 模 
块 参数 设置 ”对 话 框 ,将 Altbusin 模块 的 Node Type( 节 点 类 型 ) 参 数 设 定 为 Input Port; 
将 Altbusout 模块 的 Node Type( 节 点 类 型 ) 参 数 设 定 为 Output Port; 将 两 个 模块 的 LNum- 
ber of Bits] 参 数 都 设 定 为 16。 











同上 ， 双击 BusConversion 模块 ， 修 改 BusConversion 模块 的 参数 ， 其 参数 设置 见 
表 8-2 所 示 。 


表 8 -2 BusConversion 的 参数 




















参数 名 称 BusConversion 
Bus Type( 总 线 类 型 ) Signed Integer 
Input Number of Bits: (输入 位 数 ) 37 
Output Number of Bits: (输出 位 数 ) 16 
Input Bit Connected To Output LSB: (输入 连接 到 输出 的 LSB) 10 


(6) 加 入 Down Sampling (下 采样 ) 模 块 和 Shift Taps ( 移 往 寄存 器 ) 模 块 。 从 Altera 
DSP Builder 的 Storage 库 中 ,选择 Down Sampling 模块 及 Taps 模块 ， 并 拖 到 “新 
建 模型 ”窗口 中 。Down Sampling 的 Down Sampyee N 






















系统 的 ， 在 主 系统 中 只 是 作为 一 
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图 8.8 HDL SubSystem 模块 
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3. 建立 子 系 统 的 模型 





双击 上 面 建立 的 multadd14 模块 ， 打 开 “ 子 系统 ”界面 ， 如 图 8. 9 所 示 。 
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如 下 。 


CD 
Ini[TS:0] 
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a3(15:0) 
nm 0 


C3 ) 
TS Adder Subtractor 
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In10[15:0] 
InlI[15:0] 


(2) 
In12[15:0] 





D3 
In13[15:0] y=ad*33ral*6 y(32:0) 
U4 < al(15:0) 
In14[15:0] 


Multiply Add3 
8. 10 ” 子 系 统 的 模型 框图 
















图 8.9 “ VY” 
首先 ， 删除 子 系统 中 的 所 有 内 容 ， wh 8. 10 所 示 建 立 子 系统 的 模型 ， 步 又 


upu Out1[36:0] 
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(1) 加 入 Inl 模块 和 Outl 模块 。 选 择 Simulink 库 中 的 Ports & Subsystems 子 库 ， 分 
别 从 中 拖 一 个 Inl 模块 和 一 个 Outl 模块 到 子 系统 的 模型 中 。 

(2) 加 入 Input 模块 和 一 个 Output 模块 。 选 择 Altera DSP Builder 库 中 的 IJO Bus 子 
库 ， 分 别 从 中 拖 一 个 Input 和 一 个 Output 模块 到 子 系统 的 模型 中 。 将 Input 模块 的 Bit 
Width( 位 宽 ) 改 为 16， 单 击 OK 按钮 ， 并 将 Inl 模块 连接 到 Input 模块 上 。 

(3) 加 入 Multiply Add( 乘 累加 ) 模 块 。 选 择 Altera DSP Builder 库 中 的 Arithmetic 子 
库 ， 从 中 拖 一 个 Multiply Add 模块 到 子 系统 的 模型 中 。 取 名 为 Multiply Addl 。 双 击 Mul- 
tiply Add 模块 ， 弹 出 参数 设置 对 话 框 ， 如 图 8. 11 所 示 ， 选 中 One Input is Constant， 单 
击 Apply 命令 按钮 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 


CFunction Block Paraneters: Wnltiply Add 
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中 ge 

/图 8.11 Mult 异 块 参数 设置 对 话 框 
SN 
所 小 提醒 ， 


参照 以 上 步骤 设置 In2 一 In14，Inputl 一 Inputl4 及 Multiply Add2 一 Multiply Add4。 
参照 表 8 - 3 分 别 设置 4 个 乘 累加 器 的 参数 ， 如 图 8. 11 所 示 。 
表 8-3 4 个 乘 累加 器 的 参数 设置 


























参数 名 称 Multiply Add 1 Multiply Add 2 Multiply Add 3 Multiply Add 4 
Numberof Multipliers | 4 4 4 2 
Bus Type Signed Integer Signed Integer Signed Integer Signed Integer 
Pipeline Register No Register No Register No Register No Register 
Inputs 16 16 16 16 
Adder Mode Add Add Add Add Add Add Add Add 
One Input is Constant | V/ ~ ~ V 
Constant Values [6 33 59 84] 人 ah [118 104 84 59] | [33 6] 
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(4) 加 入 Parallel Adder Subtractor( 并 行 加 减 ) 模 块 。 选 择 Altera DSP Builder 库 中 

的 Arithmetic 子 库 ， 从 中 拖 一 个 Parallel Adder Subtractor 模块 到 子 系统 的 模型 中 。 进 行 
参数 设置 将 Number of Inputs 设置 成 4。 

(5) 各 个 模块 的 连接 。 将 Output 模块 设 为 37 位 宽 ， 按 图 8. 6 将 各 个 模块 连接 起 来 ， 
组 成 子 系统 的 模型 。 最 后 ， 保 存 multadd14 文件 。 

按 图 8.6 将 系统 模型 的 各 个 模块 连接 起 来 ， 组 成 系统 的 模型 并 且 保 存 myfir mdl。 

4. 在 Simulink 和 Modelsim 中 仿真 

完成 模型 设计 之 后 ， 可 以 先 在 Simulink 中 对 模型 进行 仿真 ， 检 验 设计 结果 是 否 正确 ， 
仿真 步骤 如 下 。 

(1) 在 myfir. mdl 中 选择 Simulation | Configuration Parameters 命令 ， 打 开 仿 真 参 数 
设置 对 话 框 ， 如 图 8. 12 所 示 。 

















图 8. 12 仿真 参数 设置 对 话 框 


将 Start time 设 为 0，Stop time 设 为 4e 一 4; 将 Solver Options 中 的 Type 设 为 Fixed 
一 Step， 将 Solver 设 为 discrete(no continuous states) ， 按 OK 按钮 完成 参数 设置 。 

(2) 单 击 》 按 钮 ， 启 动 仿真 。 

(3) 当 仿真 结束 后 ， 双 击 Scope 模块 ， 弹 出 示波器 窗口 ， 按 下 按钮 自动 调整 示波器 窗 
口 的 显示 比例 ， 得 到 图 8. 13 所 示 示 波 器 的 5 路 波形 。 

从 仿真 波形 可 以 看 出 ,经 过 FIR 滤波 器 之 后 ，1MHz 的 低频 信号 保留 下 来 ， 而 
16MHz 的 高 频 信 号 被 很 好 地 滤 除 了 ， 设 计 达 到 了 预定 目标 。 

对 模型 文件 进行 的 算法 及 仿真 后 ， 针 对 生成 的 RTL 级 VHDL 代码 进行 功能 仿真 。 打 
开 ModelSim 环境 ,选择 tb _ myfir. tcl 来 执行 。ModelSim 执行 tcl 脚本 ， 随 后 打开 wave 
窗口 并 显示 仿真 结果 ， 如 图 8. 14 所 示 。 





信号 分 析 与 处 理 








一 wnve - default 





206718720 ps to 213281280 ps [Now: 400 us Delta: 4 





图 8. 14 wave 窗口 显示 的 仿真 结果 


8. 2. 2 使 用 Megacore 函数 的 FIR 滤波 器 设计 


为 了 简化 设计 和 缩短 测试 时 间 ，Altera 提供 了 许多 可 设置 参数 的 IP Megacore 函数 。 
允许 用 户 在 获取 特许 文件 之 前 ， 在 硬件 和 仿真 时 ， 下 载 和 评估 Altera Megacore 函数 。 
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1. 安装 Megacore 函数 


Altera DSP Builder 函数 和 Quartus [[ 软件 一 起 安装 。 在 安装 新 的 Megacore 函数 后 ， 
需要 运行 DSP Builder 设置 命令 。 以 确定 所 有 新 安装 的 或 升级 的 Megacore 函数 在 DSP 
Builder 库 中 。 遵 循 如 下 步骤 。 

(1) 启动 MATLAB Simulink 软件 。 

(2) 在 MATLAB 命令 窗 的 提示 符 下 使 用 cd 命令 ， 进 入 安装 DSP Builder 的 目录 下 。 

(3) 在 MATLAB 命令 窗 的 提示 符 下 ， 键 入 alt _ dspbuilder _ setup _ megacore， 再 按 
Enter 键 。 

2. 使 用 Megacore 函数 的 设计 流程 


在 MATLAB/Simulink 环境 中 ,使 用 Megacore 2 LE [的 步骤 如 下 。 

(1) 把 Megacore 函数 模块 添加 到 设计 模型 中 。 给 名 字 ， 确 保 名 字 的 唯一 性 。 
(2) 对 Megacore 函数 进行 参数 设置 。 

(3) 生成 新 的 Megacore 函数 。 a 

(4) 把 新 的 Megacore 函数 和 模型 中 的 相连 接 。 


(5) etn es 进行 仿真 。 


3. 使 用 Megacore a 
在 本 节 ， 使 用 Megaco 中 的 fir _co 3 模块 来 设计 一 个 低 通 FIR 滤波 
器 ， 以 此 为 例 ， 介 绍 et 函数 的 使 用 se 
D ed 设计 模型 
设计 之 前 做 好 准备 工作 ， mn. 
Q) 打开 区 AB/Simulink 软件 ， 并 切换 到 工作 目录 。 
(2) 选择 File | New | Model 命令 ， 弹 出 新 的 设计 模型 窗口 ， 取 名 并 保存 。 
2) 把 fir _ compiler 函数 添加 到 模型 中 
(1) 在 Simulink Library Browser 中 ， 从 Altera DSP Builder 库 中 选择 MegaCore 
Function 子 库 。 在 子 库 中 选择 fir-compiler 函数 .并 拖 到 新 的 设计 模型 窗口 ， 如 图 8. 15 和 
图 8. 16 所 示 。 
(2) 在 新 的 设计 模型 窗口 中 ， 这 个 模块 的 名 字 采 用 的 是 默认 名 ， 需 要 对 它 重 新 命名 ， 
和 新 命名 为 “my _fir _ compiler”， 以 确保 唯一 。 
3) 对 fir _ compiler 函数 进行 参数 设置 
为 了 使 fir _ compiler 生成 的 新 Megacore 函数 适合 设计 需求 ， 需 要 参数 设置 。 
(1) 在 在 设计 模型 窗口 中 ,双击 FIR Compiler 模块 ， 弹 出 如 图 8.17 所 示 的 设置 
窗口 。 
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(2) 单 击 Step1: parameterize 按钮 ， 弹 出 Parameterize -FIR Compiler 参数 设置 对 话 
框 ， 如 图 8. 18 所 示 。 界 面 中 的 设置 为 默认 设置 。 这 里 使 用 默认 值 ， 单 击 Finish 按钮 。 
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(3) 在 完成 本 piler 模块 的 委 系 设 符 搬 ， 可 以 生成 需要 的 Simulink 模型 和 仿真 
文件 ， 单 击 es nerate 按钮 ， 弹 1 ee 如 图 8. 19 所 示 。 
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图 8. 19 报告 文件 窗口 









和 : 


在 报告 文件 窗口 ， 单 击 Exit 按钮 退出 。 完 成 以 上 操作 后 ， 放 置 在 设计 模型 中 的 模块 出 现 
变化 ， 原 来 的 FIR Compiler 模块 成 为 了 具体 的 、 参 数 化 了 的 新 模块 ， 如 图 8. 20 所 示 。 
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4) 添加 其 他 模块 ， 构 成 系统 模 上 
添加 其 他 模块 ， 构 成 如 图 8 Qi 的 低 通 滤 波 统 模型 。 从 Simulink | Source 库 
中 ， 添 加 两 个 Sine Wave 模 划 数 设置 见 表 8 - 的 参数 采用 默认 值 。 
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图 8.21 低 通 滤波 器 系统 模型 


表 8-4 两 个 Sine Wave 模块 参数 设置 

















参数 sine wave sine wavel 
Sine type Sample based Sample based 
Amplitude 64 64 
Samples Per Period 200 
Sample Time ‘ 1 

















人 人 的 实现 和 用 

从 Altera DSP Builder|IO&BUS 库 中 ， 添 加 Input 模块 和 Outpu 模块 。Outpu 模块 
的 [Number of Bits].[] 参 数 设 为 18。 从 Altera DSP Builder| Gate&control 库 添 加 Single 
Pulse 模块 。 从 Simulink | Sinks 库 添 加 SCOPE 模块 。 

5) 在 Simulink 上 仿真 

在 模型 里 ， 选 择 Simulation | Configuration Parameters 选项 ， 弹 出 Configulation 对 话 
框 。 在 Configuration 对 话 框 中 ,在 Simulink Time 项 ， 选 择 Stop Time 为 5000; 在 TYPE 
项 ， 选择 Fixed - step。 在 Solver 项 ,选择 discrete (no continuous states) ， 并 单 击 OK 
按钮 。 

单 击 Simulink | Start Simulation 按钮 ， 开 始 仿真 。 双 击 示 波 器 模块 ， 弹 出 示波器 窗 
口 ， 如 图 8. 22 所 示 。 





图 8.22 示波器 窗口 


高 频 和 低频 到 加 以 后 产生 的 混合 信和 号， 下面 一 路 只 有 低频 信 
的 滤 出 ，FIR 模块 实现 了 预期 的 效果 。 





窗口 上 面 的 一 路 信号 是 
号 已 被 低 

6) 对 设计 进行 编译 

添加 Signal comopiler 模块 到 设计 模型 中 ,实现 Simulink 模型 到 VHDL 程序 的 转化 ， 
以 便 在 Quartus II 软件 中 综合 和 编译 。 双 击 模型 中 的 Signal compiler 模块 ， 弹 出 分 析 r 对 
话 框 ， 单 击 Analyze 按钮 ， 弹 出 Signalcompiler 对 话 框 ,设置 参数 ,执行 转换 、 编 译 、 适 
配 工作 。 保 存 并 编译 设计 模型 。 

7) 执行 RTL 仿真 

在 Signalcompiler 运行 Generate Stimuli for VHDL Testbench 时 ，Signalcompiler 已 
经 自动 为 设计 模型 生成 了 VHDL testbench 和 Tcl 脚本 。 可 以 在 仿真 工具 使 用 这 两 个 文件 。 

打开 ModelSim 软件 ， 选择 File， 找 到 工作 目录 并 打开 。 执 行 .tcl 脚本 文件 ， 弹 出 
wave 窗口 ， 显 示 仿 真 波形 。 在 把 Input 和 Output 信号 设置 成 Analog 形式 后 ， 显 示 波 形 
如 图 8. 23 所 示 。 
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述 数 字 信号 处 理 技术 的 实现 和 应 用 。 数 字 信 号 处 理 技术 的 应 用 在 现代 社会 中 应 

目前 的 实现 方法 是 使 用 专用 的 DSP 芯片 和 基于 FPGA 的 信号 处 理 模块 。 本 
介绍 了 DSP 芯片 及 其 特点 于 FPGA 的 信号 处 理 模 块 的 特点 ， 最 后 
说 明基 于 FPGA 的 信号 处 理 模块 的 实现 方法 













， 基 于 Stratix® II 


是 利用 FPGA 





能 够 将 系统 性 能 显 5 
的 嵌入 式 DSP 模块 。FPGA 协 


SP 算法 中 计算 量 较 大 的 模块 。 主 





让 
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FPGA 可 与 DSP 处 理 器 一 起 使 用 ， 作 为 独立 的 预 处 理 器 (有 时 是 后 处 理 器 ) 器 件 ， 或 者 作为 协 处 理 
器 。 在 预 处 理 架 构 中 ，FPGA 直接 位 于 数据 通路 中 负责 信号 预 处 理 ， 预 处 理 后 的 信号 可 以 高 效 又 经 济 地 
移交 给 DSP 处 理 器 进行 速率 较 低 的 后 续 处 理 。 

在 协 处 理 架 构 中 ，FPGA 与 DSP 并 列 而 置 ， 后 者 将 特定 算法 函数 印 载 给 FPGA， 以 便 实现 比 单独 采 
用 DSP 处 理 器 能 达到 的 速度 更 高 的 处 理 速度 。FPGA 的 处 理 结果 传 回 DSP， 或 者 送 至 其 他 器 件 进一步 进 
行 处 理 、 传 输 或 存储 如 图 8. 24 和 图 8.25 所 示 。 选 择 预 处 理 、 后 处 理 还 是 协 处 理 ， 常 常 取决 于 在 处 理 器 
和 FPGA 之 间 移 动 数据 所 需 的 时 序 余 量 及 其 对 整体 延迟 的 影响 。 
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100kHz 100kHz 
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SN 作为 协 处 理 器 的 解决 方案 


图 8.25、PRGX 
例如 ， 最 新 的 3G LTE 规 范 TS 法 WCDMA 的 10ms 缩短 到 了 
这 实质 上 是 要 求 从 | MAC a 理 时 间 短 于 lms。 

”人 和 ee SRIO 用 8b/10b 编码 和 Turbo 解码 功能 需要 200 比 
特 的 额外 开销 ， A 的 DSP 到 迟 ， 也 就 是 说 在 TTI 时 段 中 有 将 近 1/4 时 间 用 
来 传输 数据 ， 可 预见 的 延 退 3 当 用 户 为 50 个 时 ， 所 需 的 Turbo 编 解 
nv Mbps。 

使 用 FPGA 将 Turbo 编 解 码 器 作为 独立 的 处 理 器 ， 不 仅 可 消除 DSP 延 迟 ,还 能 节省 时 间 ， 因 为 这 样 
不 需要 以 高 带宽 在 DSP 和 FPGA 之 间 传 输 数据 。 可 将 Turbo 解码 器 的 吞吐 量 降低 ， 从 而 可 选用 更 多 比较 
经 济 的 器 件 ， 还 可 以 减少 系统 功 耗 。 

另外 ， 还 可 考虑 在 FPGA 上 是 否 使 用 软 嵌入 式 或 硬 嵌 入 式 处 理 器 IP 来 即 载 某 些 系统 处 理 任 务 ， 进 而 
可 能 进一步 减少 成 本 、 功 耗 和 占用 空间 。 有 了 如 此 大 量 的 信号 处 理 资源 ， 就 可 以 在 DSP 处 理 器 、FPGA 
可 配置 逻辑 块 (CLB)、 嵌 入 式 FPGA DSP 模块 和 FPGA 嵌入 式 处 理 器 之 间 更 好 地 分 配 各 种 复杂 功能 (如 
基带 处 理 中 的 复杂 功能 )。FPGA 嵌入 式 处 理 器 提供 的 有 利 条 件 允 许 将 一 些 非 关键 性 操作 合并 到 在 嵌入 式 
处 理 器 上 运行 的 软件 中 ， 从 而 尽量 减少 整体 系统 所 需 的 硬件 资源 总 量 。 


习 题 


8-1 使 用 Altera DSP Builder 实现 8 点 FFT 运算 。 先 构成 模块 图 在 进行 
MATLAB 算法 仿真 ， 最 后 进行 ModelSim 仿真 。 

8-2 使 用 Altera DSP Builder 设计 IIR 滤波 器 。 先 构成 模块 图 ， 在 进行 MATLAB 
算法 仿真 ， 最 后 进行 ModelSim 仿真 。 





附录 ”MATLAB 基础 知识 


一 、MATLAB 语言 介绍 


MATLAB 语言 是 由 美国 的 Clever Moler 博士 于 1980 年 开发 的 ， 设 计 者 的 初衷 是 为 解 
决 “ 线 性 代数 ”课程 的 矩阵 运算 问题 ， 取 名 MATLAB 即 Matrix Lab oratory( 和 矩阵 实验 
室 ) 的 意思 。 它 是 将 一 个 优秀 软件 的 易 用 性 与 可 靠 性 、 通用 有 专业 性 、 一 般 目 的 的 应 用 
与 高 深 的 科学 技术 应 用 有 机 的 相 结合 。MATLAB 是 一 的 高 级 语言 ， 比 其 他 程序 
设计 语言 容易 。 


二 、MATLAB 矩阵 及 其 运算 KC 
(一 ) 变量 和 数据 操作 NS 
1. 变量 与 赋值 SN 
1) 变量 命名 流 h 
在 MATLAB 7. i 名 是 以 < ne 楼 字母 、 数 字 或 下 划 线 的 字符 序列 ， 
A 








最 多 63 个 字符 。 B 中， 变量 名 好 侠 的 大 小 写 。 例 如 ，myexaplel12、myex- 
aple—12、M el2 为 合法 字符 ; a 12myexaple 为 不 合法 字符 。 


2) 赋值 语 

(1) 变量 = 表达 式 。 含 义 : 将 右边 表达 式 的 值 赋 给 左边 的 变量 。 

(2) 表达 式 。 含 义 : 将 表达 式 的 值 赋 给 MATLAB 的 预定 义 变量 ans。 

说 明 : 

@ 一 般 地 ,运算 结 果 在 命令 窗口 中 显示 出 来 。 如 果 语 句 的 最 后 加 分 号 ， 则 只 进行 赋 
值 操作 ， 不 显示 运算 结 

Q@ 在 MAT LAB 语句 后 面 可 以 加 上 注释 ， 用 于 解释 或 说 明 语 句 的 含义 ， 对 结果 不 产生 


影响 。 
注释 用 儿 开 头 ， 后 面 为 注释 的 内 容 。 
2. 预定 义 变量 


在 MATLAB 工作 空间 中 ， 有 几 个 由 系统 本 身 定义 的 变量 。 例 如 ，Ppi 表示 圆周 率 r; 
i、j 表示 虚数 单位 ; ans 表示 计算 结果 的 默认 赋值 变量 ; eps 表示 机 器 零 域 值 ; inf、Inf 表 
示 无 穷 大 ; NaN、nan 表示 非 数 ,是 0/0、inf/inf 的 结果 ; realmax 表示 最 大 正 整数 
realmin 表示 最 小 正 整 数 。 预 定义 变量 有 特定 的 含义 . 在 使 用 时 ， 应 尽量 避免 对 这 些 变量 
重新 赋值 。 
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3. MATLAB 常用 数学 函数 


MATLAB 提供 了 许多 数学 函数 ， 函 数 的 自 变 量规 定 为 矩阵 变量 ， 运 算法 则 是 将 函数 
逐 项 作用 于 矩阵 的 元 素 上 ， 因 而 运算 的 结果 是 一 个 与 自 变量 同 维 数 的 矩阵 。 

函数 使 用 说 明 : 

(1) 三 角 函 数 以 弧度 为 单位 计算 。 

(2) abs 函数 可 以 求实 数 的 绝对 值 、 复 数 的 模 、 字 符 串 的 ASCII 码 值 。 

(3) 用 于 取 整 的 函数 有 fix、floor、ceil、round， 要 注意 它们 的 区 别 。 

@D fix 表 数 : 向 0 取 整 函数 。 

@ floor 函数 : 向 一 吕 取 整 函数 。 

@ ceil 函数 : 向 十 = 取 整 函数 。 

@ round 函数 ,向 最 近 整 数 求 整 丁 数 。 谷 

(4) rem 与 mod 函数 的 区 别 。rem(x，y) 和 KW 求 x、y 必须 为 相同 大 小 的 


实 和 矩阵 或 为 标量 。 
O@ rem 函数 ， 求 余数 。 eg 
@ mod 函数 : 模 运算 。 
(二 ) MATLAB 矩阵 Ce 
1. 给 阵 的 建立 x> 奖 - 


1) 直接 输入 法 
on Tr 和 矩阵 行 的 顺序 输入 各 元 素 ， 同 一 行 



































具体 方法 如 下 : 将 
的 各 元 素 之 间 用 空 冤 或 逼 号 分 隔 ， 不 同 竺 的 间 用 分 号 分 隔 。 


2) 利用 热 式 建立 一 个 向 量 
冒号 表达 以 产生 一 个 行 向 量 ， 和 
el:e2:e3 


其 中 ，el 为 初始 值 ，e2 为 步 长 ，e3 为 终止 。 
在 MATLAB 中 ,还 可 以 用 linspace 函数 产生 行 向 量 。 其 调用 格式 为 


linspace(a,b,n) 


其 中 ，a 和 b 是 生成 向 量 的 第 一 个 和 最 后 一 个 元 素 ,n 是 元 素 总 数 。 当 n 省 略 时 ， 自 
动产 生 100 个 元 素 。 所 以 ,linspace(a, b，n) 与 a: (b 一 a)/(n 一 1): b 等 价 。 

3) 用 MATLAB 函数 创建 算 阵 

G) 空 阵 [] 一 MATLAB 允许 输入 空 阵 ， 当 一 项 操作 无 结果 时 ， 返 回 空 阵 。 

(2) rand(m,，n) 一 一 0~~1 间 m 行 n 列 的 均匀 分 布 的 随机 和 矩阵 。 

(3) eye(m,，n) 一 一 m 行 n 列 的 单位 矩阵 。 

(4) zeros(m，n) 一 一 m 行 n 列 ， 全 部 元 素 都 为 0 的 矩阵 。 

(5) ones(m，n) 一 一 m 行 n 列 , 全 部 元 素 都 为 1 的 矩阵 。 

(6) randn(m，n) 一 一 产生 均值 为 0, 方差 为 1 的 m 行 n 列 标准 正 态 分 布 随 机 和 矩阵 。 
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2. 矩阵 的 拆 分 

1) 矩阵 元 素 

(1) 通过 下 标 引 用 矩 阵 的 元 素 。 

例如 ，A(3，2) 王 200 表示 A 矩阵 的 第 3 行 第 2 个 元 素 赋值 为 2。 

它 只 改变 该 元 素 的 值 ， 不 影响 其 他 元 素 的 值 。 如 果 给 出 的 行 数 和 列 数 大 于 原来 A 矩阵 
的 行 数 和 列 数 ， 则 自动 扩展 ， 并 将 原来 未 赋值 的 元 素 置 为 0。 

(2) 采用 和 矩阵 元 素 的 序号 来 引用 和 矩阵 元 素 。 和 矩阵 元 素 的 序号 就 是 相应 元 素 在 内 存 中 的 排 
列 顺序 。 在 MATLAB 中 ,矩阵 元 素 按 列 存储 ， 先 第 一 列 ， 再 第 二 列 ， 以 此 类 推 。 例 如 ; 


A=[1,2,3;4,5,6]; 
A(3) 


& 
2) 矩阵 拆 分 SS 
(1) 利用 冒号 表达 式 获 得 子 和 矩阵。 < 














@ A(:, j) 表 示 取 A 矩阵 的 第 j 列 全 部 ; (i,:) 表 示 A 矩阵 第 i 行 的 全 部 元 素 ， 
Ai,，j) 表 示 取 A 矩阵 第 i 行 、 第 j 列 的 元 
@ A(i; i 十 m,:) 表 示 取 和 A 和 矩阵 
和 矩阵 第 k 一 Kk 十 mm 列 的 全 部 元 
并 在 第 k 一 k 十 m 列 中 的 所 和 天 

此 外 ， 还 可 利用 一 








i 十 m 行 的 全 部 元 素 ; A(:，k: k 十 m) 表 示 取 A 
me 


end 运算 符 EF 从 而 获得 子 和 矩阵 。end 表示 


某 一 维 的 末尾 元 示 。 
例 ， AN A 
A(Lm， 从 PpP: end) 表示 A 和 矩阵 第 m、n 行 中 第 p 列 到 最 后 一 个 元 素 ，A([Lm， 


nj,:) 表 示 A 矩阵 第 m、n 行 中 所 有 元 素 ; A([m no,:) 表 示 A 和 矩阵 第 m、n 行 中 所 有 
元 素 。 

@A(:) 表 示 将 A 矩阵 中 的 每 一 列 元 素 堆 释 起 来 ， 成 为 一 个 列 向 量 。 

(2) 利用 空 矩阵 删除 矩阵 的 元 素 。 

在 MATLAB 中 ,定义 口 为 空 矩 阵 。 给 变量 X 赋 空 矩阵 的 语句 为 X==[]。 

注意 : X= 口 与 clear X 不 同 ，clear 是 将 X 从 工作 空间 中 删除 ， 而 空 矩 阵 则 存在 于 工 
作 空 间 中 ， 只 是 维 数 为 0。 

3. 特殊 矩阵 


1) 魔方 矩阵 

魔方 矩阵 有 一 个 有 趣 的 性 质 ， 其 每 行 、 每 列 及 两 条 对 角 线 上 的 元 素 和 都 相等 。 对 于 7 
阶 魔方 阵 ， 其 元 素 由 1，2，3，…， 妈 共 n? 个 整数 组 成 。MATLAB 提供 了 求 魔方 矩阵 的 
函数 magic(n)， 其 功能 是 生成 一 个 n 阶 魔方 阵 。 

2) 范 得 蒙 矩 阵 

范 得 蒙 (Vandermonde) 和 矩阵 最 后 一 列 全 为 1， 倒 数 第 二 列 为 一 个 指定 的 向 量 ， 其 他 各 
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列 是 其 后 列 与 倒数 第 二 列 的 点 乘积 ， 可 以 用 一 个 指定 向 量 生 成 一 个 范 得 蒙 矩阵 。 在 MAT- 
LAB 中 ,函数 vander(V) 生 成 以 向 量 V 为 基础 向 量 的 范 得 蒙 矩 阵 。 例 如 ，A= 王 vander([1; 
2; 3; 5]) 即 可 得 到 上 述 范 得 蒙 和 矩阵。 

3) 和 希 尔 伯 特 矩阵 

在 MATLAB 中 ,生成 希 尔 伯 特 矩阵 的 函数 是 hilb(n)。 

使 用 一 般 方法 求 逆 会 因为 原始 数据 的 微小 扰动 而 产生 不 可 靠 的 计算 结果 。 在 
MATLAB 中 ， 有 一 个 专门 求 希 尔 伯 特 矩阵 的 逆 的 函数 invhilb(n)， 其 功能 是 求 n 阶 的 希 
尔 伯 特 矩阵 的 逆 矩 阵 。 

4) 托 普 利 兹 矩阵 

托 普 利 兹 (Toeplitz) 和 矩阵 除 第 一 行 第 一 列 外 ， 其 他 每 个 元 素 都 与 左上 角 的 元 素 相同 。 
生成 托 普 利兹 矩阵 的 函数 是 toeplitz(x，y)， 它 生成 一 个 以 x 为 第 一 列 ，y 为 第 一 行 的 托 普 
利兹 矩阵。 这 里 ，x、y 均 为 向 量 ， 两 者 不 必 等 长 。 RE 














普 利 兹 矩阵 。 例 如: 


T=toeplitz(1:6) 


5) 伴随 矩阵 

MATLAB 生成 伴随 算 阵 的 函数 让 bb， 其 中 是 一 个 多 项 式 的 系数 向 量 ， 高 
次 宕 系数 排 在 前 ， 低 次 罕 排 在 后 。 sx 求 多 项 式 的 ?一 7+ 十 6 的 伴随 矩阵 ,可 使 用 
以 下 命令 。 


p=[1,0,-7, 6]; >> ve 


compan(P) 


6) 由 斯 a 

众所周知 NE 汶 让 pr ane 个 三 角形 表 ， We 
角形 。 由 杨辉 汉 作 形 表 组 成 的 矩阵 被 称 为 帕斯卡 (Pascal) 算 阵 。 函 数 pascal(n) 生 成 一 

阶 帕斯卡 矩阵 。 





三 、MATLAB 运算 

(一 ) 算术 运算 

1. 基本 算术 运算 

MATLAB 的 基本 算术 运算 有 十 (加 )、 一 ( 减 ) 、* ( 乘 )、/( 右 除 )、\( 左 除 )、-( 乘 方 )。 

注意 : 运算 是 在 矩阵 意义 下 进行 的 ， 单 个 数据 的 算术 运算 只 是 一 种 特例 。 

1) 矩阵 加 减 运 算 

假定 有 两 个 矩阵 A 和 B， 则 可 以 由 A 十 B 和 A 一 B 实现 矩阵 的 加 减 运算 。 

其 运算 规则 如 下 : 车 A 和 B 和 矩阵 的 维 数 相同 , 则 可 以 执行 矩阵 的 加 减 运 算 ， A 和 也 
矩阵 的 相应 元 素 相 加 减 。 如 果 A 与 B 的 维 数 不 相 同 ， 则 MATLAB 将 给 出 错误 信息 ,提示 
用 户 两 个 矩阵 的 维 数 不 匹 配 。 
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2) 矩阵 乘法 

假定 有 两 个 矩阵 A 和 B, 车 A 为 mxn 逢 阵 ,， B 为 nXp 逢 了 泗 , 则 C=A*B 为 mxXp 
矩阵 。 

3) 矩阵 除法 

在 MATLAB 中 ， 有 两 种 矩阵 除法 运算 : \ 和 /， 分 别 表示 左 除 和 右 除 。 如 果 A 矩阵 
是 非 奇 异 方 阵 ， 则 A\ B 和 B/A 运算 可 以 实现 。A \ B 等 效 于 A 的 逆 左 乘 B 和 矩阵 ， 也 就 是 
inv(A)*B， 而 B/A 等 效 于 A 矩阵 的 逆 右 乘 B 和 矩阵 ， 也 就 是 Bx inv(A)。 

注意 : 

(1) 对 于 含有 标量 的 运算 ， 两 种 除法 运算 的 结果 相同 ， 如 3/4 和 4\ 3 有 相同 的 值 ， 
都 等 于 0.75。 又 如 ， 设 a=[10.5，25]， 则 a/5=5 \ a 王 [2. 1000 5. 0000]。 

(2) 对 于 矩阵 来 说 ， 左 除 和 右 除 表 示 两 种 不 同 的 除数 窍 阵 和 被 除数 矩阵 的 关系 。 对 于 
矩阵 运算 ， 一 般 A \ B 取 B/A。 铃 


4) 矩阵 的 乘 方 NK 
一 个 和 矩阵 的 乘 方 运算 可 以 表示 成 A-x， 要 求 | x 为 标量 。 如 a pb 都 是 矩阵 ， 


ap 则 无 意义 。 
2. 点 运算 (给 阵 的 数组 运算 ) 
在 MATLAB 中 ， 点 运算 符 有 . 
元 素 进行 相关 运算 ， 要求 两 矩阵 
(1) 数组 加 减 (. 十 ，. 二 :的 加 减 相同 。 











.\ 和 ,.。 两 矩阵 进行 点 运算 是 指 它 们 的 对 应 


(2) ee 
Da.*b 一 2 np 两 数组 相应 元 素 相 乘 。 











© a./b a 的 元 素 被 b 元 素 除 。 
@u a 应 元 素 除 。 
例 : a=[12 3]; b 6 ws c2 一 bl/as 
cl= 
4. 0000 2. 5000 2.0000 
c2= 


4. 0000 2. 5000 2. 0000 


(3) 数组 乘 方 (,) 一 一 元 素 对 元 素 的 震 。 


例 : 
a=[1 2 3];b=[4 5 6]; 
z=a. ^2 
z= 
1.00 4.00 9.00 
z=a. ^b 


z= 


1.00 32.00 729. 00 
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(二 ) 关系 运算 


MATLAB 提供 了 6 种 关系 运算 符 ; 二 (小 于 )、 二 = (小 于 或 等 于 ) 、> (大 于 ) 、 之 = 
(大 于 或 等 于 ) 、 三 三 (等 于 ) 、 一 = (不 等 于 ) 。 

注意 : 其 书写 方法 与 数学 中 的 不 等 式 符号 不 完全 相同 。 

关系 运算 符 的 运算 法 则 如 下 。 

(1) 当 两 个 比较 量 是 标量 时 ， 直 接 比较 两 数 的 大 小 。 若 关系 成 立 ， 则 关系 表达 式 结果 
为 1， 否则 为 0 

(2) 当 参 与 比较 的 量 是 两 个 维 数 相同 的 矩阵 时 ， 比 较 是 对 两 矩阵 相同 位 置 的 元 素 按 标 
量 关系 运算 规则 逐个 进行 ， 并 给 出 元 素 比 较 结果 。 最 终 的 关系 运算 的 结果 是 一 个 维 数 与 原 
和 矩阵 相同 的 矩阵 ， 它 的 元 素 由 0 或 1 组成。 

(3) 当 参 与 比较 的 一 个 是 标量 ,而 另 一 个 是 矩阵 时 ， 则 把 标量 与 矩阵 的 每 一 个 元 素 按 
标量 关系 运算 规则 逐个 比较 ,并 给 出 元 素 比较 结 果 。 最 条 运算 的 结果 是 一 个 维 数 与 
原 和 矩阵 相同 的 矩阵 ， 它 的 元 素 由 0 或 1 组 成 。 SS 


(三 ) 逻辑 运算 
MATLAB 提供 了 3 种 逮 辑 运算 符 ，&ASNSJT( 或 ) 和 一 ( 非 )。 
旭 辑 运算 的 运算 法 则 如 下 。 A 


(1) 在 逻辑 运算 中 ， 确 认 非 零 元 5， 用 1 表示 ; 零 元 素 为 假 ， 用 0 表示 。 
(2) 设 参与 旭 辑 运算 的 是 


a 和 bb， po 
QO a&b: 当 a, A Y 运算 结果 为 1 在 0。 
，b 中 只要 有 一 个 非 零 ， 运算 结 。 
a es lar 零 时 ， 运 算 结 果 为 0。 


逆 靳 运算 的 是 两 个 同 维 那么 运算 将 对 和 矩阵 相同 位 置 上 的 元 素 按 标量 
规则 逐个 进行 、 泌 妆 运 算 结果 是 一 个 与 原 征 阵 同 维 的 矩阵 ， 其 元 素 由 1 或 0 组 成 。 

(4) 若 参 与 逻辑 运算 的 一 个 是 标量 ,一 个 是 和 矩阵， 那么 运算 将 在 标量 与 矩阵 中 的 每 个 
元 素 之 问 按 标量 规则 逐个 进行 。 最 终 运 算 结果 是 一 个 与 矩阵 同 维 的 矩阵 ， 其 元 素 由 1 或 0 
组 成 。 

(5) 逻辑 非 是 单 目 运算 符 ， 也 服从 矩阵 运算 规则 。 

(6) 在 算术 、 关 系 、 逻 辑 运算 中 ， 算 术 运 算 优先 级 最 高 ， 逻 辑 运算 优先 级 最 低 。 

(四 ) 字符 串 

在 MATLAB 中 , 字符 串 是 用 单 撤 号 括 起 来 的 字符 序列 。 

MATLAB 将 字符 串 当 作 一 个 行 向 量 ， 每 个 元 素 对 应 一 个 字符 ， 其 标识 方法 和 数值 向 
量 相同 ， 也 可 以 建立 多 行 字符 串 矩 阵 。 

字符 串 是 以 ASCII 码 形式 存储 的 。abs 和 double 函数 都 可 以 用 来 获取 字符 串 矩 阵 所 对 
应 的 ASCII 码 数值 矩阵 。 相 反 ，char 函数 可 以 把 ASCII 码 和 矩阵 转换 为 字符 串 矩 阵 。 

与 字符 串 有 关 的 另 一 个 重要 函数 是 eval ， 其 调用 格式 为 


eval (t) 


其 中 ,+ 为 字符 串 。 它 的 作用 是 把 字符 串 的 内 容 作 为 对 应 的 MATLAB 语句 来 执行 。 
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字符 串 写 法 注意 事项 如 下 。 

(1) 车 字符 串 中 的 字符 含有 单 撤 号 ， 则 该 单 撤 号 用 两 个 单 撤 号 来 表示 。 

(2) 对 于 较 长 的 字符 串 可 以 用 字符 串 向 量 来 表示 ， 即 用 [ ] 括 起 来 。 

(五 ) 单元 数据 

建立 单元 矩阵 和 一 般 矩 阵 相似 ， 只 是 矩阵 元 素 用 大 括号 括 起 来 ， 可 以 用 带 有 大 括号 下 
标的 形式 引用 单元 矩阵 元 素 ， 如 b{3，3}。 单 元 矩阵 的 元 素 可 以 是 结构 或 单元 数据 ， 可 以 
使 用 celldisp 函数 来 显示 整个 单元 矩阵 ， 如 celldisp(b) 。 此 外 ， 还 可 用 [ ] 删 除 单元 矩阵 中 
的 某 个 元 素 。 

(六 ) 和 矩阵 变换 与 计算 

1. 对 角 阵 与 三 角 阵 





























1) 对 角 阵 

只 有 对 角 线 上 有 非 0 元 素 的 矩阵 被 称 为 对 角 和 矩阵 Ce oi» 1 的 对 角 和 矩阵 
被 称 为 单位 矩阵 。 

(1) 提取 矩阵 的 对 角 线 元 素 。 设 A 为 中 
角 线 元 素 ， 产 生 一 个 列 向 量 。diag(A，k> 


提取 第 k 条 对 角 线 的 元 素 。 
(2) 构造 对 角 和 矩阵 。diag(CV) 将 
V 的 元 素 。diag(V，k) ， 其 功能 


mxXxm 对 角 和 矩阵 ， 其 主 对 角 线 元 素 即 为 向 量 
的 元 素 


人 条 对 角 线 的 元 素 即 为 向 量 V 
例 ， 先 建立 5X5 i 以 1， 第 二 行 乘 以 2，…， 第 五 行 


乘 以 5。 


A= [17, NG 5,7,14,16;4, 区 12, 19,21, 3;11,18, 25, 2, 19]; 








F，diag(A) 函数 用 于 提取 矩阵 A 主 对 


D= diag (ae 

D* A; 用 D 左 乘 A, 对 A 的 每 行 乘 以 一 个 指定 常数 

2) 三 角 阵 

三 角 阵 分 为 上 三 角 阵 和 下 三 角 阵 ， 所 谓 上 三 角 阵 ， 即 矩阵 的 对 角 线 以 下 的 元 素 全 为 0 
的 一 种 矩阵 ， 而 下 三 角 阵 则 是 对 角 线 以 上 的 元 素 全 为 0 的 一 种 矩阵 。 

(1) 上 三 角 和 矩阵 。triu(A) 是 提取 矩阵 A 的 上 三 角 阵 。triu(A，k) 的 功能 是 求 矩阵 A 
的 第 k 条 对 角 线 以 上 的 元 素 。 

(2) 下 三 角 和 矩阵 。 在 MATLAB 中 ,提取 和 矩阵 A 的 下 三 角 和 矩阵 的 函数 是 tril(A) 和 
tril(A，k) ， 其 用 法 与 triu(A) 和 triu(A，k) 完 全 相同 。 


2. 和 矩 阵 的 转 置 与 旋转 


转 置 运算 符 是 单 撤 号 ( ) 。 
利用 函数 rot90(A，k) 将 矩阵 A 旋转 90" 的 k 倍 ， 当 上 为 1 时 可 省 略 。 


3. 和 佐 阵 的 翻转 


MATLAB 对 和 矩阵 A 实施 左右 翻转 的 函数 是 fliplr(A); MATLAB 对 和 矩阵 A 实施 上 下 
翻转 的 函数 是 flipud(A)。 
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4. 撼 阵 的 递 与 伪 逆 


在 MATLAB 中 ， 求 方 阵 A 的 逆 矩 阵 可 调用 函数 inv(A) 。 

如 果 矩 阵 A 不 是 一 个 方 阵 ， 或 者 A 是 一 个 非 满 秩 的 方 阵 ， 则 和 矩阵 A 没有 逆 和 矩阵， 但 
可 找到 一 个 与 A 同型 的 矩阵 B， 使 得 

A.B.A=A 

B.A.B=B 

此 时 ， 称 矩阵 B 为 矩阵 A 的 伪 递 ， 也 称 为 广义 道 矩 阵 。 在 MATLAB 中 ， 求 一 个 矩阵 
伪 首 的 函数 是 pinv(A)。 

5. 方 阵 的 行列 式 

在 MATLAB 中 ， 求 方 阵 A 所 对 应 a 

6. 矩阵 的 秩 与 迹 


在 MATLAB 中 , 求 矩阵 秩 的 函数 是 a 


在 MATLAB 中 , 求 矩 阵 的 迹 的 函数 是 1 


7. 和 矩 阵 的 特征 值 与 特征 向 量 
在 MATLAB 中 ,计算 和 矩阵 sr eig(A)， 常 用 格式 有 以 


下 两 种 。 


(1) E=eig(A): 习 的 全 部 特征 值 ， E, 
(2) [V, DJ=e rs 上 并 求 A 的 特征 向 量 
构成 V 的 列 向 量 
化 
三 、MATLAB 这 
(一 ) MI 文件 
1，M 文件 分 类 


用 MATLAB 语言 编写 的 文件 称 为 m 文件 ， 其 扩展 名 为 . m。M 文件 根据 调用 方式 的 
不 同 分 为 两 类 : 命令 文件 和 函数 文件 。 命 令 文件 实际 上 是 一 串 指令 的 集合 ， 与 在 命令 窗口 
逐 行 执行 文件 中 的 所 有 指令 ， 其 结果 是 一 样 的 。 没 有 输入 输出 参数 。 命 令 文件 包括 两 部 
分 : 注释 文件 和 程序 文件 。 


2，M 文件 的 建立 与 打开 


1) 建立 新 的 M 文件 

以 下 为 新 建 M 文件 的 3 种 方法 。 

(1) 菜单 操作 。 由 File 菜单 打开 。 

(2) 命令 操作 。 在 命令 窗口 输入 命令 ，edit。 

(3) 命令 按钮 操作 。 单 击 工具 栏 的 New M - File 命令 按钮 。 
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2) 打开 已 有 的 M 文件 

以 下 为 打开 M 文件 的 3 种 方法 。 

(1) 菜单 操作 。 从 File 菜单 打开 M 文件 。 

(2) 命令 操作 。 在 命令 窗口 输入 命令 : edit 文件 名 。 

(3) 命令 按钮 操作 。 单 击 工具 栏 上 的 Open File 命令 按钮 ， 打 开 M 文件 。 
(二 ) 程序 控制 结构 


1. 顺序 结构 


1) 数据 的 输入 
从 键盘 输入 数据 ， 可 用 input 函数 ,调用 格式 为 


A=input (提示 信息 ,选项 ) ; 

提示 信息 :一 个 字符 串 ， 用 于 提示 用 户 输入 什么 样 航 稚 
如 果 在 input 函数 调用 时 采用 “s， 选 项 ， 则 区 许 导 他 给 入 一 个 字符 串 。 
2) 数据 的 输出 

输出 函数 主要 有 disp 函数 ， FA 

disp( 输 出 项 ) > 


其 中 输出 项 既 可 以 为 字符 串 ， Oman. 

例 ， 输入 x、y 的 值 ， 并 Be ER 
x=input ('Input x ple y ); Wt 
人 由 这， NS 
Sy < 效 
| ~ 


disp(x); 

disp(y); 

3) 程序 的 暂停 

使 用 pause 函数 ,其 调用 格式 为 

pause (延迟 秒 数 ) 

如 果 直 接 使 用 pause， 则 将 暂停 程序 ， 直 到 用 户 按 任意 键 后 程序 继续 执行 。 若 要 强行 
中 止 程序 的 运行 则 可 使 用 Ctrl 十 C 组 合 键 。 

2. 选择 结构 

1) 过 语句 

在 MATLAB 中 , if 语句 有 3 种 格式 。 

(1) 单 分 支 语句。 

if 条 件 

语句 组 


end 
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(2) 双 分 支 放 语句 。 


if 条 件 
语句 组 1 
else 
语句 组 2 


end 
(3) 多 分 支 ff 语句。 
if 条件 1 
语句 组 1 
elseif 条 件 2 
语句 组 2 


elseif 条件 m 伶 
语句 组 m & 


else 


语句 组 n SN 
end a 
语句 用 于 实现 多 分 支 选择 结 2 
结论 : 


站 杀人 过 中 ， i 2 二 、 一 一 、~ 一 等 和 站 辑 


操作 符 &、| 、 a 
i 
(0 mg "是 相等 则 为 真 。 


@ mpNS ea 
©® isstr 若是 字符 串 则 为 真 。 
2) switch 语句 
该 语句 格式 为 
switch 表达 式 
case 表达 式 1 
语句 组 1 
case 表达 式 2 
语句 组 2 


case 表达 式 m 
语句 组 m 
otherwise 
语句 组 n 
end 
注意 : 
(1) switch 子 句 后 面 的 表达 式 为 一 个 标量 或 一 个 字符 串 。 
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(2) case 子 句 后 面 的 表达 式 不 仅 可 以 为 一 个 标量 或 一 个 字符 串 ， 而 且 可 以 为 一 个 单元 
矩阵。 
(3) 如 果 case 子 句 后 面 的 表达 式 为 一 个 单元 矩阵 ， 则 当 表 示 表 达 式 的 值 等 于 该 单元 矩 
阵 的 某 个 元 素 时 ， 执 行 相应 语句 。 
3) try 语句 
其 语句 格式 为 
try 
语句 组 1 
catch 
语句 组 2 
end 
try 语句 先 试探 性 执行 语句 组 1， 如 果 语 句 组 1 在 执 得 六 出 现 错误 ， 则 将 错误 信息 
赋 给 保留 的 lasterr 变量 ， 并 转 去 执行 语句 组 2。 和 
例 : 矩阵 乘法 运算 要 求 两 矩阵 的 维 数 相 容 ， 字 jsitt 先 求 两 矩阵 的 乘积 ， 若 出 
错 ， 则 自动 转 去 求 两 矩阵 的 点 乘 。 


A=[1,2, 3; 4, 5, 6]; B=[7, 8, 9; 10， WY 











try 


C=A*B; 一 
catch > 党 
”学 2 4 
A 人 礁 多 Wr 


3, 循环 结 

1) for 语句 

for 语句 的 格式 为 

for 循环 变量 = 表达 式 1: 表 达 式 2: 表 达 式 3 
循环 体 语句 


end 


for 语句 更 一 般 的 格式 为 


for 循环 变量 -矩阵 表达 式 
循环 体 语句 
end 
执行 过 程 是 依次 将 矩阵 的 各 列 元 素 赋 给 循环 变量 ， 然 后 执行 循环 体 语句 ， 直 至 各 列 元 
素 处 理 完 毕 。 
2) while 语句 
while 语句 的 一 般 格 式 为 
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while( 条 件 ) 
循环 体 语句 

end 

3) break 语句 和 continue 语句 

它们 一 般 与 下 语句 配合 使 用 。 

(1) break 语句 用 于 终止 循环 的 执行 。 当 在 循环 体内 执行 到 该 语句 时 ， 程 序 将 跳出 循 
环 ， 继 续 执行 循环 语句 的 下 一 语句 

(2) continue 语句 控制 跳 过 循环 体 中 的 某 些 语句 。 当 在 循环 体内 执行 到 该 语句 时 ， 程 
序 将 跳 过 循环 体 中 所 有 剩 下 的 语句 ， 继 续 下 一 次 循环 。 

4) 循环 的 说 套 

如 果 一 个 循环 结构 的 循环 体 又 包括 一 个 循环 结构 ， 就 称 为 循环 的 嵌 套 ,或 称 为 多 重 


环 结构 。 | 
(三 ) 两 数 文件 NY 


1. 函数 文件 的 基本 结构 











二 





函数 文件 基本 结构 为 Xx 
function 输出 形 参 表 = 函数 名 (输入 起 
注释 说 明 部 分 

函数 体 语句 


其 中 ， 以 function 开关 没 < ee aaa 函数 名 的 
ame 和 op 输出 形 参 为 函数 的 输出 参数 。 当 输 
出 形 参 多 于 一 个 时 入 广 用 方 括号 括 

驹 


2 le 
函数 调用 的 一 般 格式 是 


[输出 实 参 表 ]= 函数 名 (输入 实 参 表 ) 


: 函数 调用 时 各 实 参 出 现 的 顺序 、 个 数 , 应 与 函数 定义 时 形 参 的 顺序 、 个 数 一 
致 ， 否 则 会 出 错 。 函 数 调用 时 ， 先 将 实 参 传递 给 相应 的 形 参 ， 从 而 实现 参数 传递 ， 然 后 再 
执行 函数 的 功能 。 
例 : 利用 函数 文件 ， 实 现 直 角 坐 标 (x，y) 与 极 坐标 (p，0) 之 间 的 转换 。 
函数 文件 tran. m: 


function [rho,theta]=tran(x,y) 
rho=sqrt (x*xty*y);? 
theta=atan(y/x); 


调用 tran. m 的 命令 文件 mainl. m: 
x=input ('Please input x=:'); 
y=input ('Please input y=: '); 
[rho, the] =tran (x, y); 








hl. 信忠 分 析 与 处 理 加 


、MATLAB 绘图 


(一 ) 二 维 数据 曲线 图 





绘制 单 根 二 维 曲线 
plot 函数 的 基本 调用 格式 为 
plot (x, y) 
CS 
plot 函数 最 简单 的 调用 格式 是 只 包含 一 个 输入 参数 
plot (x) 


一 条 连续 曲线 ， 这 实际 上 是 绘制 折线 图 


2. 绘制 多 根 二 维 曲线 wp 

1) plot 函数 的 输入 参数 是 

(1) 当 x 是 向 量 ，y 人 经 制 出 多 根 不 同 颜色 的 曲线 。 曲 
线条 数 等 于 y 矩阵 的 另 x 被 作为 这 些 昌 司 的 槛 坐标 。 


(2) 当 x、y 是 同 维 第 降 时 ， 则 以 x y 对 多 列 元 来 为 模 、 纵 坐 标 分 别 绘制 曲线 ， 曲 线 
条 数 等 于 算 隆 的 列 靳 S~ 效 


(3) 对 只 个 输入 参数 的 se 当 输 入 参数 是 实 和 矩阵 时 ， 则 按 列 绘制 每 列 元 
素 值 相对 其 下 标的 曲线 ， 曲 线条 数 等 于 输入 参数 矩阵 的 列 数 ; 当 输入 参数 是 复数 矩阵 时 ， 
则 按 列 分 别 以 元 素 实 部 和 虚 部 为 横 、 纵 坐标 绘制 多 条 曲线 。 

2) 含 多 个 输入 参数 的 plot 函数 

其 调用 格式 为 


plot (xl, yl, x2, y2,"", xn, yn) 


(1) 当 输 入 参数 都 为 向 量 时 ，xl 和 yl，x2 和 y2，…，xn 和 yn 分 别 组 成 一 组 向 量 
对 ,每 一 组 向 量 对 的 长 度 可 以 不 同 。 每 一 向 量 对 可 以 绘制 出 一 条 曲线 ,这 样 可 以 在 同一 
标 内 绘制 出 多 条 曲线 。 

(2) 当 输 入 参数 有 和 矩阵 形式 时 ， 配 对 的 x、y 按 对 应 列 元 素 为 横 、 纵 坐标 分 别 绘制 曲 
线 ， 曲 线条 数 等 于 矩阵 的 列 数 。 

3) 具有 两 个 纵 坐 标 标 度 的 图 形 

在 MATLAB 中 ， 如 果 需 要 绘制 出 具有 不 同 纵 坐标 标 度 的 两 个 图 形 ， 可 以 使 用 plotyy 
绘图 函数 。 


在 这 种 情况 下 ， 当 x 是 实 向 量 时 ， Rs 元 素 值 为 纵 坐标 画 














其 调用 格式 为 


L_ Dd 

plotyy (xl1, yl, x2, y2) 

其 中 ，xl 、yl 对 应 一 条 曲线 ，x2、y2 对 应 另 一 条 曲线 。 横 坐标 的 标 度 相同 ， 纵 坐标 
有 两 个 ， 左 纵 坐标 用 于 xl 、yl 数据 对 ， 右 纵 坐标 用 于 x2 、y2 数据 对 。 

4) 图 形 保持 

hold on/off 命令 控制 是 保持 原 有 图 形 还 是 刷新 原 有 图 形 ， 不 带 参 数 的 hold 命令 在 两 
种 状态 之 间 进 行 切 换 。 

3. 设置 曲线 样式 

MATLAB 提供 了 一 些 绘图 选项 ， 用 于 确定 所 绘 曲线 的 线 型 、 颜 色 和 数据 点 标记 符号 ， 


它们 可 以 组 合 使 用 。 例 如 ,“b 一 . ”表示 蓝 色 点 划 线 ,“y: d'\ 表示 黄色 虚线 并 用 菱形 符 标 
记 数 据点 。 当 选项 省 略 时 ，MATLAB 规定 ， 线 型 一 律 i 色 将 根据 曲线 的 先后 顺 


序 依 次 。 
要 设置 曲线 样式 可 以 在 plot 函数 中 加 绘图 选 调用 格式 为 


plot (x1, yl1, 选项 1,x2, y2, 选项 2,*…， xn, yn 
颜色 选项 和 标记 符号 选项 说 明 见 了 2 和 内 表 2 
1 颜色 选项 



































































字母 线 型 
y We 。 点 线 
和 让 粉红 NS oO 奖 线 
c < 亮 蓝 和 x x 线 
r No 大 红 二 十 字 线 
g 绿色 实 线 
b 蓝 色 * 星 形 线 
w 白色 虚线 

黑色 三 硬 点 划 线 
一 一 双 划 线 
附 表 2 标记 符号 
标记 符号 说 明 
s 方块 符 
d 萎 形 
v 朝 下 三 角 符 号 
朝 上 三 角 符号 





























a 全 3 为 析 关 二 
续 表 
标记 符号 说 明 
< 朝 左 三 角 符号 
> 朝 右 三 角 符号 
P 五 角 星 符号 
B 六 角 星 符号 








4. 图 形 标注 与 坐标 控制 


1) 图 形 标注 
有 关 图 形 标注 函数 的 调用 格式 为 


title( 图 形 名 称 ) 一 一 给 图 形 加 标题 
xlabel(x 轴 说 明 ) 一 一 给 x 轴 加 标注 
ylabel(y 轴 说 明 ) 一 一 给 yY 轴 加 标注 
text (x,y, em 


legend (图 例 1, 图 例 2,… Pe 
2) 坐标 控制 

axis 函数 的 调用 格式 为 

axis([xmin xmax ymin ~ 


axis 加 
(1) 
(2) 
(3) 





产生 正方 形 坐 标 
使 用 默认 设置 。 
(4) 取消 坐标 轴 。 

(5) 显示 坐标 轴 。 

给 坐标 加 网 格 线 用 gid 命令 控制 。 grid on/off 命令 控制 是 画 还 是 不 画 网 格 线 ， 不 带 
参数 的 grid 命令 在 两 种 状态 之 间 进 行 切换 。 

给 坐标 加 边框 用 box 命令 来 控制 。box on/off 命令 控制 是 加 还 是 不 加 边框 线 ， 不 带 参 
数 的 box 命令 在 两 种 状态 之 间 进 行 切 换 。 

5. 图 形 窗口 的 分 割 

subplot 函数 的 调用 格式 为 


subplot (m,n, p) 


认为 矩形 )。 


axis, 


aa 


axis off: 


ar 


函数 功能 丰富 》 
axis i ee 


axis on: 


该 函数 将 当前 图 形 窗口 分 成 mXn 个 绘图 区 ， 即 每 行 n 个 ， 








号 ， 且 选 定 第 p 个 区 为 当前 活动 区 。 在 每 一 个 绘图 区 允许 以 不 
6. 多 窗口 绘图 
figure(n) 一 一 创建 窗口 函数 ，n 为 窗口 顺序 号 。 





共 m 行 ,区 号 按 行 优先 编 
同 的 坐标 系 单独 绘制 图 形 。 











(二 ) 其 他 二 维 图 形 
1. 其 他 坐标 系 下 的 二 维 数据 曲线 图 


1) 对 数 坐 标 图 形 
MATLAB 提供 了 绘制 对 数 和 半 对 数 坐 标 曲 线 的 函数 ， 调 用 格式 为 


semilogx (xl, Y1, 选 项 1,x2,Y2, 选 项 2, …) 一 一 使 用 半 对 数 坐标 ,x 轴 为 对 数 刻 度 , Y 为 线性 刻度 
semilogy (xl, yl, 选项 1, x2, y2, 选 项 2, …) 一 一 使 用 半 对 数 坐标 ,y 轴 为 对 数 刻度 , x 为 线性 刻度 
loglog (xl1, y1, 选项 1, x2, y2, 选项 2,…) 一 一 使 用 全 对 数 刻 度 , x\y 轴 为 对 数 刻 度 

2) 极 坐标 图 





polar 函数 用 来 绘制 极 坐标 图 ， 其 调用 格式 为 











polar (theta, rho, 选项 ) 从 

其 中 ，theta 为 极 坐标 极 角 ，rho 为 极 坐标 矢 径 ， sf # 与 plot 函数 相似 。 
2. 二 维 统计 分 析 图 

常见 的 有 条 形 图 、 阶 梯 图 、 杆 图 和 填充 用 的 函数 分 别 如 下 。 


bar (xy y, 选项 ) 一 绘制 直方 图 RS 
stairs(x,y, 选项) 一 一 绘制 阶梯 
stem(x,y, 选项 ) 一 一 绘制 火柴 


11 (xl, yl1, 选项 1,x2, y2 SONY 一 填充 图 党 让 
sn 








Hist (x,y, 选项 ) 一 一 绘 
rose(xvyr 选项 ) 


扇形 图 
comet (x,y, 选项 太一 一 险 制 彗星 曲线 NS 
errorbarx 到 六 








quiver- 向 量 场 图 
area 一 一 区 域 图 
pie 一 一 饼 图 





convhul1 一 一 凸 壳 图 
scatter 一 一 离散 点 图 


fill 的 功能 : fill 函数 按 向 量 元 素 下 标 渐 增 次 序 依次 用 直 段 连接 x、y 对 应 元 素数 据点 。 


假如 这 样 连 接 折线 不 封闭 ,那么 MATLAB 将 自动 把 该 折线 首尾 连接 起 来 ， 构 成 封闭 多 边 


形 ， 


然后 将 多 边 形 内 部 涂 满 指定 的 颜色 即 绘制 二 维 多 边 形 并 填充 颜色 。 

例 : 分 别 以 条 形 图 、 阶 梯 图 、 杆 图 和 填充 图 形式 绘制 曲线 > 一 2sin(x) 。 
x=0: pi/10:2*pi; 

y=2*sin (x); 

subplot (2, 2,1); bar (x, y, 'g'); 

title('bar(x,y,''g'') ');axis([0,7,-2,2]); 

subplot (2, 2, 2); stairs (x,y, 'b'); 

title('stairs(xryr braxis([0; 1 -272])7 
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subplot (2, 2, 3); stem(x, y, 'k'); 
titlel('stem(x,y,''k'')');axis([0,7,-2,2]); 
subplot (2, 2, 4) ;? fill (x, y, 'y'); 
title('fill(x,y,''y'')');axis([0,7,-2,2]); 





(三 ) 三 维 图 形 
1. 三 维 曲线 
plot3 函数 与 plot 函数 用 法 十 分 相似 ， 其 调用 格式 为 


plot3(xl, yl1, 2z1, 选项 1, x2, y2, z2, 选项 2,…,xn, yn, zn, 选 项 n) 














2. 三 维 曲面 
1) 产生 三 维 数据 


在 MATLAB 中 ,利用 meshgrid nr nfm en, 其 格式 为 


x= a:dl:b; N 
y= c:d2:d; 
> -> 


[X, Y]= meshgrid(x, y); 


2) 绘制 三 维 曲面 的 函数 KS 
surf 函数 和 mesh 本 下 的 并 二 疾 |、 
mesh (x,y, z,c) 小 Wt 


surf (x,y, z,c) 

一 般 情 况 下 ,Sy 是 维 数 相同 的 除 》> 其 中 ，x、y 是 网 格 坐 标 和 矩阵 ，z 是 网 格 点 
A 指定 在 不 同 高 度 局 爷 赢 色 范 围 。 当 。 省 略 时 ， 默 认 c=z; 当 x、y 省 
略 时 ， 把 z 矩 降 的 列 下 标 作为 x 轴 坐 标 ， 把 z 和 矩阵 的 行 下 标 作为 y 轴 坐 标 ， 然 后 绘制 曲线 ， 
当 x、y 为 向 量 时 ， 必 须要 求 x 的 长 度 等 于 z 和 抢 阵 的 列 ，y 的 长 度 等 于 z 矩阵 的 行 ，x、y 
向 量 元 素 的 组 合 构成 网 格 点 的 x-y 坐标 ，z 轴 坐 标 则 取 自 z 矩阵 ， 然 后 绘图 。 

两 者 的 区 别 : mesh 网 格 图 中 线条 有 颜色 ， 线 条 间 补 面 无 颜色 ;surf 曲面 图 的 线条 是 
黑色 ,线条 间 补 面 有 颜色 。 

例 : 绘制 三 维 曲面 图 z==sin(x 十 sin(y)) 一 x/10。 

[x, yl=meshgrid(0:0. 25: 4*pi); 


z=sin(x+sin(y))-x/10; 





mesh (x,y, 2); 

axis([0 4*pi 0 4*pi-2. 5 1]); 

此 外 ,还 有 两 个 和 mesh 函数 类 似 的 函数 。 

(1) meshc 函数 : 带 等 高 线 的 三 维 网 格 曲面 函数 。 
(2) meshz 函数 : 带 底座 的 三 维 网 格 曲面 函数 。 
3) 标准 三 维 曲 面 

sphere 函数 的 调用 格式 为 
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[x, y, 2]=sphere(n) 


该 函数 产生 (n 十 1) * (n 十 1) 和 矩阵 x、y、z， 绘制 半径 为 1 的 单位 球体 ，n 决定 了 球面 
的 圆滑 程度 ， 默 认 值 为 20。 
cylinder 函数 的 调用 格式 为 


[x, y, 2]=cylinder (R, n) 

其 中 ，R 为 向 量 ， 存放 柱 面 各 个 等 间隔 高 度 的 半径 ; n 表示 圆柱 圆周 上 有 mn 间隔 点 ， 
默认 值 为 20。 

MATLAB 还 有 一 个 peaks 函数 ， 被 称 为 多 峰 函 数 ， 常 用 于 三 维 曲面 的 演示 。 

3. 其 他 三 维 图 形 

它 包括 条 形 图 、 杆 图 、 饼 图 和 填充 图 等 特殊 图 形 ， ER 三 维 形式 出 现 ， 使 用 的 
函数 分 别 是 bar3 、stem3 、pie3 和 fill3 。 


bar3 函数 绘制 三 维 条 形 图 ， 常 用 格式 为 ND 
图 








bar3(y) 一 一 y 的 每 一 个 元 素 对 应 一 个 条 形 


stem3(z) 一 一 从 xy 平面 向 上 光 和 yy 自动 生成 


上 绘制 ds 
的 耻 玫 绘制 一 个 三 维 A 
$k ll TT 常用 格式 为 


fill3 ER 
fil13(x, Weyc) 一 一 使 用 x, yz 作为 多 边 形 的 顶点 ,而 c 指定 了 填充 的 颜色 


常用 的 图 形 还 有 瀑布 图 和 三 维 曲面 的 等 高 线 图 。 


waterfull 一 一 绘制 瀑布 图 , 它 的 网 格 线 x 轴 方 向 出 现 , 具有 瀑布 效果 
counter 一 一 二 维 等 高 线 图 
counter3 一 一 三 维 等 高 线 图 





bar3(x,y) 一 一 在 x 指定 的 位 置 上 绘制 tng 
Be ee 常用 格式 为 





plex)——— 


五 、 符 号 计算 


1, 符号 向 量 ( 甜 阵 ) 的 给 入 

1) 用 函数 sym 定义 符号 矩阵 

函数 sym 实际 是 在 定义 一 个 符号 表达 式 ， 这 时 的 符号 矩阵 中 的 元 素 可 以 是 任何 的 符号 
或 者 是 表达 式 ， 而 且 长 度 没 有 限制 。 只 需 将 方 括号 置 于 单 引号 中 。 

例 : 


>>sym matrix=sym('[a b ciJack Help Me NO WAY]') 


sym matrix= 
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[ av b, c] 
[Jack, Help Me, NO_WAY] 


2) 用 函数 syms 定义 符号 矩阵 
先 定义 矩阵 中 的 每 一 个 元 素 为 一 个 符号 变量 ,而 后 像 普通 和 矩阵 一 样 输入 符号 矩阵 。 
例 : 


>>synms a b ce; 





> > ML= sym('Classical'); 

> > M2= sym(' Jazz'); 

> > M3= sym('Blues'); 

>> A= [a b ci;M1,M2,M3;sym([2 3 5])] 


A= 
[ av by c] 冶 
[Classical, Jazz, Blues] 
[ 2, 3, 5] KN 


2. 符号 矩阵 的 计算 
1) 符号 矩阵 的 四 则 运算 


它 包 括 符号 矩阵 的 和 (symadd)、 syixfsu 
例 : NS = 
R=sym( [1/x, ee f(x+3) 1'); 2 





B=sym(’ [x, 1; x+2, 0] )» 
C=B-A 

D=a\b 有 ~ NS 
则 显示 ， XO 第 
c= 


X=1/x 1=1/(x+1) 
x+2-1/ (x+2) - 1/(x+3) 
Da 
a et ek a 4 ud to 1 
6t2xX^3f10xX^2+14xx 一 2ZAXA2=3/22X=172xX^3 
2) 其 他 基本 运算 
符号 矩阵 的 其 他 基本 运算 包括 转 置 (“)、 行 列 式 (detb) 、 逆 (inv)、 秩 (rank)、 老 () 和 
指数 (exp 和 expm) 等 ， 都 与 数值 矩阵 相同 。 
3. 符号 矩阵 的 简化 


符号 工具 箱 中 提供 了 符号 矩阵 因 式 分 解 、 展 开 、 合 并 、 简 化 及 通 分 等 符号 操作 函数 。 
1) 因 式 分 解 
命令 : factor 
格式 : factor(s) 

说 明 : s 为 符号 矩阵 或 符号 表达 式 ， 常 用 于 多 项 式 的 因 式 分 解 。 








符号 表达 式 因 式 分 解 函数 
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例 : 将 zz' 一 1 分 解 因 式 。 
在 MATLAB 命令 窗口 输入 


syms x 
factor (x^9-1) 


则 显示 
ans= 
(x- 1)* (x^2+ x+ 1)* (xs+ X^3+ 1) 

2) 符号 矩阵 的 展开 

命令 : expand 一 一 符号 表达 式 展开 函 数 

格式 : expand(s) 

说 明 : s 为 符号 矩阵 或 表达 式 。 常 用 在 多 项 式 的 因 式 分 ， 也 常用 于 三 角 函 数 ， 指 
数 函 数 和 对 数 函 数 的 展开 中 。 

例 : 将 (zt 十 1)”、sin(z 十 y) 展 开 。 不 
在 MATLAB 编辑 器 中 建立 M 文件: st 


syms x y 
p=expand ( (x+1)^3) 7 


q=expand (sin(x+y)); ES 


则 结果 显示 为 


RA 


RHI 35 
ee *cos, 了 *sin(y) 
3) Ee 
命令 : J 


格式 ， v) 一 一 将 s 中 的 变量 v 的 同 寡 项 系数 合并 

说 明 : Collect(s) : s 为 矩阵 或 表达 式 ， 此 命令 对 由 命令 findsym 函数 返回 的 默认 变量 
进行 同类 项 合并 。 

4) 符号 简化 

命令 ，simple 或 si 

格式 ;simple(s)(s 矩阵 或 表达 式 ) 

说 明 : simple(s) 将 表达 式 s 的 长 度 化 到 最 短 。 若 还 想 让 表达 式 更 加 精美 ， 则 可 使 用 函 
数 pretty。 

















达 式 的 最 简 型 











格式 : pretty(s) 使 表达 式 s 更 加 精美 

例 : 计算 行列 式 
1 六 由 
a cd 
a 
a bb cad’ 


的 值 。 








SS 信号 分 析 与 处 理 
在 MATLAB 编辑 器 中 建立 M 文件: LX0711. m。 





则 显示 





